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2 Kurzfassung
In dieser Arbeit wird ein Analyseverfahren zur Untersuchung von Glas-
langfaserbewehrung in Beton auf der Mikroebene vorgestellt. Aufgrund
von sukzessiven Querschnitten des Materials wird der Verbund zwi-
schen Beton und Bewehrung geometrisch erfasst. Durch Trackingver-
fahren wird die Bewehrungslage und ihr Verlauf durch den Ko¨rper re-
konstruiert.
Durch Zugbelastung versagt Beton schnell, weil er nur sehr schwach
dehnbar ist. Bewehrung im Beton sorgt fu¨r Stabilita¨t gegenu¨ber Zugbe-
lastung, indem sie Zugbelastung an Stellen, an denen der Beton versagt,
u¨ber den Verbund zwischen den beiden Materialien aufnimmt.
Die meisten Bauteile werden bisher mit Stahl bewehrt. Da Stahl sehr
teuer ist und durch Umwelteinflu¨sse korrodiert, wird im Sonderforsch-
ungsbereich 532 an einer alternativen Bewehrung in Form von texti-
len Glaslangfasern geforscht. Fu¨r den neuen Werkstoff Textilbeton ist
der Verbund bisher nicht bekannt. Vorversuche haben gezeigt, dass ei-
ne quantitative Verbundanalyse nicht zersto¨rungsfrei, wie z. B. durch
Ro¨ntgen-Computertomographen, in der geforderten Genauigkeit fu¨r die-
sen Werkstoff mo¨glich ist. In dieser Arbeit werden Ergebnisse aus dem
Teilprojekt Photogrammetrische Deformationsvermessung zur Untersu-
chung des Rissbildungs- und Verformungsverhalten und Bildverarbeitung
zur Faserdetektion des Sonderforschungsbereichs vorgestellt, das eine
Verbundanalyse von Textilbeton entwickelt hat.
Die hier vorgestellte Verbundanalyse wird durch Rasterelektronenmi-
kroskopaufnahmen von sukzessiven Querschnitten der in Beton liegen-
den Bewehrung aufgestellt.
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Bildanalytisch werden die einzelnen Fasern in den Querschnitten ex-
trahiert und der Verbund zwischen Bewehrung und Betonmatrix geome-
trisch erfasst. Nach einer relativen Orientierung der Querschnitte zu-
einander werden die Bewehrungselemente durch Bildfolgenanalyse zu
einem dreidimensionalen Modell zusammengesetzt. Jede einzelne Glas-
faser wird dabei individuell modelliert. Die Faserverla¨ufe werden durch
verschiedene Funktionen approximiert und die Ergebnisse diskutiert, um
den Verlauf der Filamente innerhalb des Betonko¨rpers zu erarbeiten. Ne-
ben der Lage und dem Verlauf der Bewehrungselemente werden die Ver-
bundstellen zuerst quantitativ ausgewertet und spa¨ter entlang der Fasern
extrapoliert und dargestellt. Aus dem aufgestellten Modell werden Pa-
rameter, wie die Welligkeit der Fasern, ihre verbundfreie La¨nge oder der
quantitative Verbund jeder Faser bestimmt. Aus den Parametern wer-
den weitere Modelle zur Charakterisierung des untersuchten Baustoffs
von kooperierenden Projekten aufgestellt. Diese Modelle erkla¨ren Beob-
achtungen aus Zug-, bzw. Biegeversuchen von textilbewehrten Bauteilen.
Graphische Darstellungen erga¨nzen die vorgestellten Ergebnisse.
Besonderes Augenmerk wird in dieser Arbeit auf die Zuordnung der
Filamente zwischen den Querschnitten gelegt. Durch klassische Verfah-
ren aus der Photogrammetrie und der Ausgleichungsrechnung wird die
Analyse an einem Beispiel erla¨utert. Das entwickelte Verfahren ist ohne
Vera¨nderungen auf andere Versuchsko¨rper, fu¨r die Faserverla¨ufe aus suk-
zessiven Querschnitten bestimmt werden sollen, u¨bertragbar, wenn sich
die Filamente in den Querschnittsaufnahmen deutlich von ihrer Umge-
bung abgrenzen.
3 Summary
This thesis shows a method to analyse places and bond of glass fibre
reinforced concrete.
Due to its very low ductility, concrete fails rapidly under tensile load.
Reinforcements can increase the stability of concrete with respect to ten-
sile loads by absorbing these loads through the bonds at areas where the
concrete fails and thus preparing the building element. The quantitative
bond is a measure for the transfer of tensile loads and therefore also an
indirect measure for the stability of the entire building element.
In most cases concrete is reinforced with steel. Steel is very expensive
and corrodes because of environment conditions, an alternative reinfor-
cement is considered which is analysed in a special research field. Textile
reinforced concrete, in which the reinforcement consists of long glass fi-
bres, is a new composite material for which this bond is not yet known.
Preliminary tests have shown that non-destructive bond analyses are not
feasible with the required accuracy and level of detail.
This thesis presents a method for location- and bond analyses of textile
reinforcement. The analyses are based on scanning electron microscopy
images of successive cross-sections of textile reinforced concrete.
Using image analysis techniques, the positions of the fibres are extrac-
ted and the bonds between the reinforcements and the concrete matrix
are determined geometrically. After correcting for the relative orienta-
tions of the cross-sections, the components of the reinforcements are
assembled to a three-dimensional model of the reinforcement. The fibres
are then approximated by various functions and the results discussed
to recap the trajectories of the fibres in the specimen. In addition to
the position and trajectory of the reinforcements, the areas of bond are
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also evaluated qualitatively, extrapolated along the fibres and displayed.
The results obtained through this analysis provide a basis for subsequent
models for the characterization of textile reinforced concrete which are
needed to explain observations from experiments on the reaction of tex-
tile reinforced concrete under tensile and bending stress.
Attention is paid specifically to the correct mapping of the fibres bet-
ween the cross-sections. The analysis uses classical approaches from pho-
togrammetric and alignment theory and is performed exemplarily. This
method can be transferred to other samples without modification.
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4.1 Motivation
Beton ist ein Verbundwerkstoff, der Druck sehr gut aufnehmen kann,
bei Zugbelastung aber schnell versagt. Weil Beton preisgu¨nstig ist und
seine druckabsorbierende Eigenschaft sehr vorteilhaft fu¨r viele Anwen-
dungen ist, werden Betonbauteile durch eine Bewehrung gegen Zugbelas-
tung pra¨pariert. Bewehrungen werden wa¨hrend des Herstellungsprozess
in den Beton integriert und zu einem nicht trennbaren Bestandteil des
Betonbauteils. Die Bewehrung nimmt die Zugkra¨fte, die auf das fertige
Bauteil wirken, auf, ha¨lt den Beton zusammen und verhindert, dass das
Bauteil bricht. Risse im Beton werden durch die Bewehrung u¨berbru¨ckt.
Bislang wird meistens eine Stahlbewehrung in Bauteilen eingesetzt, ob-
wohl Stahl einige Nachteile, wie zum Beispiel einen hohen Preis oder
eine mindestens beno¨tigte Betonu¨berdeckung mit sich bringt. Der Stahl
wird durch die alkalische Umgebung des Betons vor Salzen, die zum
Beispiel im Regenwasser in den Beton dringen, vor Korrosion geschu¨tzt.
Aufgrund der dafu¨r beno¨tigten Mindestbetondeckung haben Stahlbe-
tonteile eine Dicke von ca. 60− 80 mm. Alternativ zur Stahlbewehrung
werden im Sonderforschungsbereich 532
”
Textilbewehrter Beton- Grund-
lagen fu¨r die Entwicklung einer neuartigen Technologie“ [Hegger 2012]
an der RWTH Aachen Glaslangfasern als Bewehrung im Beton genau-
er untersucht, die durch eine geringere Mindestbetonu¨berdeckung eine
du¨nnere Bauweise und damit gestalterische Freiheiten ermo¨glichen.
Im Gegensatz zu Stahl, der in dicken Sta¨ben oder Matten als Beweh-
rung im Beton liegt, werden bei einer Glasfaserbewehrung viele Fasern
in Bu¨ndeln als Bewehrung in den Beton gelegt. Weil diese Bewehrung
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anders strukturiert ist, weist das Betonbauteil neue Eigenschaften auf,
die vor ihrem Einsatz in der Praxis analysiert werden mu¨ssen.
Wenn die maximale Dehnung von Beton aufgrund von Zugbelastung
u¨berschritten wird, entsteht ein Riss. Damit ein Bauteil, das einen Riss
gebildet hat, nicht auseinander bricht, ha¨lt die Bewehrung, die einen
ho¨heren Ausdehnungsfaktor als Beton besitzt, den Beton zusammen. Die
Spannung des Bauteils u¨bertra¨gt sich vor den Rissufern auf die Beweh-
rung und wird durch diese aufgenommen. Die Spannungsu¨bertragung
erfolgt u¨ber den Verbund zwischen Beton und Bewehrung. Damit ein
glasfaserbewehrtes Bauteil trotz der Risse stabil bleibt, sind die Bereiche
um einen Riss und der Verbund an diesen Stellen genauer zu untersu-
chen.
In vorherigen Untersuchungen an textilbewehrtem Beton wurde von
[Banholzer 2004] gezeigt, dass Glasfaserbewehrung teleskopartig ver-
sagt. Die Fasern brechen am Rand des Bewehrungsbu¨ndels sehr schnell
und versagen sukzessiv Richtung Mitte. Einige mittlere Filamente wer-
den gar nicht bescha¨digt und komplett aus dem Bauteil herausgezo-
gen. Fu¨r die genaue Analyse dieser Beobachtung ist die Frage zu kla¨ren,
ob dieses teleskopartige Versagen mit der Art der Einbettung von der
Bewehrung im Beton korreliert. Um diese Beobachtungen zu erkla¨ren,
wird die Struktur der Bewehrung in Form ihrer Lage und ihres Kon-
taktes zur Betonmatrix untersucht. Die vorliegende Arbeit stellt ein
Verfahren zur Modellierung dieser Bereiche vor. Es wird ein dreidi-
mensionales Modell entwickelt, das den Verlauf der Glasfasern durch
einen Betonprobeko¨rper, sowie den Kontakt der Glasfaserbewehrung
zum Beton widerspiegelt. Teile aus dieser Arbeit wurden schon in [Lan-
ge et al. 2009b],[Lange et al. 2009a],[Focke et al. 2010b], [Focke
et al. 2010a], [Focke et al. 2010c], [Chudoba et al. 2011a], [Focke
2012] vero¨ffentlicht.
Zur Modellierung der spannungsu¨bertragenden Bereiche wird ein drei-
dimensionales geometrisches Verbundmodell aufgrund von Rasterelek-
tronenmikroskopaufnahmen (REM-Aufnahmen) von Querschnitten ei-
nes Probeko¨rpers aufgestellt. Eine zweidimensionale Auswertung anhand
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eines einzelnen Querschnitts spiegelt nicht den kompletten Bereich wie-
der, der zur Beantwortung der oben genannten Fragestellung notwendig
ist.
4.2 Forschungs- und Untersuchungsziele
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Struktur von Glaslangfaser-
bewehrung in einem Betonko¨rper, sowie des Verbundes zwischen Glas-
langfaserbewehrung und Textilbeton auf der Mikroebene.
Fu¨r die Untersuchung wird ein Verfahren entwickelt, das einen Pro-
beko¨rper mit Glaslangfaserbewehrung mit besonderem Schwerpunkt auf
geometrische Kontaktfla¨chen zwischen Bewehrung und Beton modelliert.
Die Ziele dieser Arbeit lassen sich auf die Entwicklung von Verfahren
zur:
• Bestimmung der Lage einer Glaslangfaserbewehrung innerhalb ei-
nes Betonko¨rpers
• Verfolgung jeder Einzelfaser u¨ber eine festgelegte La¨nge
• Dreidimensionale Darstellung dieser Fasern
• Geometrische Kontaktbestimmung zwischen Betonmatrix und Glas-
fasern
zusammenfassen.
4.3 Abgrenzung
Im Sonderforschungsbereich 532 wird der Verbund von Glasfaserbeweh-
rung zum Beton auf verschiedenen Ebenen untersucht. Diese Verbundun-
tersuchungen beginnen auf der kleinsten Ebene, dem direkten Verbund
zwischen der Glasfaseroberfla¨che und der Betonmatrix [Hojczyk et al.
2009] und decken ebenfalls die Mikro- und Mesoebene ab. Unter der
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Mikroebene wird in diesem Fall der Verbund jeder einzelnen Glasfaser
zur Betonmatrix verstanden. Die Mesoebene beschreibt den Verbund des
gesamten Garns zur Betonmatrix.
Die Untersuchungen dieser Arbeit wurden in Kooperation mit dem
Institut fu¨r Bauforschung (IBAC) der RWTH Aachen durchgefu¨hrt, wel-
ches die Probenherstellung u¨bernommen hat. Die REM-Aufnahmen sind
am Institut fu¨r Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) entstanden.
Programme zur Auswertung der REM-Aufnahmen und Anfa¨nge einer
Bewehrungsstrukturwiedergabe wurden von [Lange 2010] entwickelt.
Hieraus gewonnene Daten werden in der vorliegenden Arbeit weiter ver-
arbeitet. Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zur Bewehrungsstruk-
turwiedergabe baut auf die Verfahren von [Lange 2010] auf.
Aus den Untersuchungen werden die Parameter:
• La¨nge der verbundfreien Abschnitte von Fasern
• Welligkeit der Fasern (Gegenu¨berstellung direkte Verbindung vom
Probenanfang zum Probenende gegen vorgefundene Faserpositio-
nen)
• quantitativer Verbund einer Faser und deren Lage innerhalb des
Faserbu¨ndels
bestimmt. Diese werden von [Kang 2011] fu¨r die quantitative Model-
lierung der Verbundsituation beno¨tigt sowie interpretiert. Eine weitere
Kooperation lief zwischen dem Institut fu¨r Massivbau (IMB) der RW-
TH Aachen und dem vorgestellten Projekt. Hierfu¨r wurden die Filam-
entlagen, deren Verlauf durch den Betonko¨rper und der Kontakt mit
Untersuchungsergebnissen und Modellierungen auf der Mesoebene ver-
glichen [Chudoba et al. 2007]. Alle kooperierenden Institute sind am
Sonderforschungsbereich 532 beteiligt.
4.3.1 Faserdetektion in anderen Gebieten
Zur Untersuchung von Faserlagen im Beton werden unabha¨ngig vom
Sonderforschungsbereich 532 andere Untersuchungsmo¨glichkeiten einge-
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setzt, z. B. wird an einer zersto¨rungsfreien Analyse von Glasfasern in
Baustoffen geforscht. Hierfu¨r wird die nicht zersto¨rende, dreidimensio-
nale Messmethode der Ro¨ntgen-Computertomographie eingesetzt. Die
Auflo¨sung dieser Technik liegt bei ca. 11000 der Bauteilgro¨ße und die Aus-
wertung la¨sst sich im µm-Bereich durchfu¨hren [Kastner et al. 2007].
Die Auflo¨sung dieser Methode ist, wie Vorversuche zeigten, nicht fein
genug, um einzelne Glasfasern und ihren jeweiligen Kontakt zur Be-
tonmatrix zu analysieren, da im vorliegenden Fall ein gro¨ßerer Bereich
untersucht werden soll. Deswegen muss fu¨r die Analyse in Kauf genom-
men werden, dass der untersuchte Probeko¨rper sukzessiv abgeschliffen
und dadurch zersto¨rt wird. Ein Vergleich der entwickelten Verfahren mit
den zersto¨rungsfreien Untersuchungen außerhalb des Sonderforschungs-
bereichs 532 in anderen Gro¨ßenordnungen ist nicht mo¨glich.
4.3.2 Projekt
In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Untersuchungen des Teilpro-
jekts Photogrammetrische Deformationsvermessung zur Untersuchung
des Rissbildungs- und Verformungsverhalten und Bildverarbeitung zur
Faserdetektion vom Sonderforschungsbereich 532
”
Textilbewehrter Beton-
Grundlagen fu¨r die Entwicklung einer neuartigen Technologie“ [Heg-
ger 2012] an der RWTH Aachen vorgestellt. Das bearbeitete The-
ma des Teilprojekts (Bildverarbeitung zur Faserdetektion) auf der Mi-
kroskalenebene wird in Kapitel 6 vorgestellt und erzielten Ergebnisse
werden dargelegt. Die Untersuchungen im Teilprojekt wurden zuna¨chst
von [Lange 2010] (Risserkennung, Mustererkennung, erste Zuordnun-
gen) bearbeitet und anschließend von der Verfasserin der vorliegenden
Arbeit bis zum Ende des SFBs (2011) durchgefu¨hrt (vgl. z. B. [Lange
et al. 2009b],[Focke et al. 2010a], [Focke et al. 2010b], [Focke et al.
2010c], [Chudoba et al. 2011a]). Die von [Lange 2010] entwickelten
Schritte werden in der Arbeit beschrieben und eindeutig gekennzeichnet.
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4.3.3 Stand der Technik
Das Kalmanfilter ist ein statistisches Verfahren und kann Objekte oder
Punkte, deren Positionen durch verschiedene Messverfahren sukzessi-
ve gewonnen werden, in Echtzeit verfolgen und eine Prognose u¨ber die
na¨chste Position aufstellen. Die Einsatzmo¨glichkeiten sind sehr vielfa¨ltig,
wie z. B. bei Navigation, U¨berwachungsmessungen, Fahrzeugverfolgung
oder Bildfolgenanalyse (vgl. [Nick et al. 2012], [Eglseer et al. 2010],
[Altay et al. 2013], [Wallace et al. 2012], [Bruhn et al. 2005],
[Sternberg et al. 2010]).
Der Kalmanfilter in der Bildfolgenanalyse ist weit verbreitet und findet
fu¨r verschiedene Anwendungen Anklang, z. B. zur Gesichts- oder Per-
sonenverfolgung, Bildstabilisierung und Bewegungsanalyse (z. B. [Mo-
tai et al. 2012], [Erturk 2001], [Pan et al. 1994], [Czyzewski und
Dalka 2008], [Dorfmu¨ller-Ulhaas 2007]). Solche Untersuchungen
werden fu¨r Bewegungsanalysen oder soziale und soziologische Studien ge-
nutzt. Eine weitere Anwendung ist die Positionsbestimmung einer Droh-
ne aus sukzessiven Aufnahmen ihres Flugs. Diese Anwendung la¨uft auf
eine automatische Steuerung hinaus (vgl. [Kendoul et al. 2009]).
Im Gegensatz zu den aufgefu¨hrten Anwendungen, in denen ein oder
wenige Objekte verfolgt werden, mu¨ssen im vorgestellten Projekt ca.
1600 a¨hnliche Fasern u¨ber eine Bildfolge verfolgt und von Nachbarfa-
sern unterschieden werden, damit keine falschen Zuordnungen aufgestellt
werden.
Bevor Objekte zwischen Bildern zugeordnet werden ko¨nnen, mu¨ssen
sie in den Bildern erkannt werden. Dafu¨r werden Methoden aus der Mus-
tererkennung eingesetzt. Mustererkennung wird in vielen Gebieten ver-
wendet, im vorliegenden Fall mu¨ssen neben der Lokalisation und Merk-
malsbestimmung zudem die Umgebungen der erkannte Muster (im vor-
liegenden Fall Kreise) untersucht werden. Die eingesetzten Methoden
werden in zahlreichen Anwendungen der Mustererkennung eingesetzt,
mussten aber fu¨r die vorliegende Fragestellung neu kombiniert und auf
einander abgestimmt werden.
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4.4 Aufbau der Arbeit
Im Kapitel 5 (Grundlagen) werden der untersuchte Werkstoff Textilbe-
ton, sowie seine fu¨r diese Arbeit wichtigen Komponenten, vorgestellt.
Danach werden die Aufnahmetechniken fu¨r REM-Aufnahmen und CT-
Scans die zur Datengewinnung eingesetzt werden erla¨utert.
Als na¨chstes werden Verfahren und Algorithmen aus der Bildverarbei-
tung, Bildfolgenanalyse und Ausgleichungsrechnung vorgestellt, die fu¨r
die spa¨tere Arbeit wichtig sind.
Außerdem werden zwei Verfahren aus der Bauforschung vorgestellt,
die Parameter u¨ber Textilbeton liefern, die durch die Parameter aus
dem entwickelten Modell besta¨tigt oder widerlegt werden.
Kapitel 6 stellt das entwickelte Verfahren an einem Beispielprobeko¨r-
per vor. Hierbei werden die konkreten Vorgehensweisen beschrieben. Die
eingesetzten Algorithmen werden detailliert diskutiert.
Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit knapp zusammen, vergleicht
die Erkenntnisse mit den Entwicklungszielen und gibt einen Ausblick.
5 Grundlagen
5.1 Textilbeton
Textilbeton ist ein Verbundwerkstoff, der aus einer textilen Bewehrung
und Feinbeton besteht. Die textile Bewehrung wird aus Carbon- oder
Glasfaserbu¨ndeln zu einem textilen Gewebe verbunden.
Der innovative Vorteil gegenu¨ber dem klassischen Stahlbeton liegt in
den gestalterischen Freiheiten, die bei Stahlbeton in dem Maße nicht
gegeben sind. Stahlbeton beno¨tigt eine große Betonu¨berdeckung, da-
mit eine Korrosion der Bewehrung aufgrund von eindringendem Was-
ser oder Salzen verhindert wird. Diese Schutzschicht zur Abschirmung
der a¨ußeren Effekte fa¨llt bei Textilbeton kleiner aus und ermo¨glicht viel
du¨nnere Bauteile in einer Gro¨ßenordnung von 10 − 20mm, weil Glas
durch Umwelteinflu¨sse nicht so stark angegriffen wird wie Stahl. Diese
Du¨nnwandigkeit spart Material und Gewicht ein.
Dass Textilbeton trotz seiner du¨nnen Bauteile tragfa¨hig und stabil
ist, veranschaulicht eine Fußga¨ngerbru¨cke aus Textilbeton in Albstadt
[Hegger et al. 2011] eindrucksvoll, die seit mehreren Monaten Fußga¨n-
ger sicher tra¨gt (Abbildung 5.1).
Da Beton Zugkraft nicht gut aufnehmen kann und bei Zugbelastung
schnell reißt, liegt Bewehrung im Beton. Die Bewehrung nimmt Zugbe-
lastung u¨ber Verbundkra¨fte auf und ha¨lt ein Bauteil zusammen, selbst
wenn der Beton aufgrund von Zugkra¨ften versagt hat und Risse bildet.
Fu¨r detaillierte Informationen u¨ber Textilbeton, seine Zusammenset-
zung, Bemessung und sein Verhalten, siehe [Hegger 2012].
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Abbildung 5.1: Fußga¨ngerbru¨cke in Albstadt, [Hegger et al. 2011]
Faser/Filament
Fasern oder Filamente sind biegsame, aber dennoch massive Zylinder,
deren La¨nge sehr viel gro¨ßer ist als ihr Durchmesser. Die fu¨r Textilbe-
ton eingesetzten Fasern sind alkaliresistente Glasfasern (AR-Glasfasern)
oder Carbonfasern. In der vorliegenden Arbeit werden ausschließlich AR-
Glasfasern im Beton untersucht, weil sie aus wirtschaftlichen Gru¨nden
ha¨ufiger in textilbewehrten Bauteilen eingesetzt werden. [Kang 2011]
untersucht ebenfalls AR-Glasfasern und modelliert deren Verhalten aus
Parametern dieser Arbeit und eigenen Untersuchungen. Außerdem sind
AR-Glasfasern mit Durchmessern von 5− 14µm dicker als die von Car-
bonfasern mit 7µm, was eine geringere Vergro¨ßerung erlaubt (vgl. [Heg-
ger 2012]).
Roving/Garn
Die Filamente werden fu¨r die Bewehrung zu Bu¨ndeln zusammengefasst,
die als Roving oder Garn bezeichnet werden. Diese Rovings bestehen in
den untersuchten Fa¨llen aus ca. 1600 einzelnen Filamenten (siehe Ab-
bildung 5.2). Der Vorteil eines Rovings gegenu¨ber einer einzelnen Faser
ist, dass ein Versagen von einzelnen Fasern durch die umliegenden auf-
gefangen werden kann. Dies erho¨ht die Tragkraft der Bewehrung und
u¨berbru¨ckt kleine Scha¨digungen. Garne werden unterschiedlich aufge-
baut, wobei vor allem zwischen kompakten und offenen Garnstrukturen
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unterschieden wird. Bei kompakten Garnstrukturen wird das Garn in
sich gedreht und mit einem Wirkfaden (vgl. 5.2) fixiert. Deshalb ha-
ben die Filamente untereinander Kontakt und Reibung, so dass Kra¨fte
auch auf innere Filamente u¨bertragen werden ko¨nnen. Dadurch wer-
den Rovings gleichma¨ßig beansprucht. Der Verbund zur Betonmatrix ist
meist nur am Rand gegeben, weil der Beton nicht zwischen die Filamente
dringen kann. Bei offenen Garnstrukturen sind Lu¨cken zwischen den Fi-
lamenten, so dass Beton gut eindringen kann. Die Kra¨fteverteilung unter
den Filamenten ist nicht mo¨glich. Fu¨r weitere Rovingeigenschaften siehe
[Chudoba et al. 2007].
Abbildung 5.2: Roving mit Wirkfaden (links: Aufgefa¨cherte 1600 Einzel-
filamente, rechts: Roving mit Wirkfaden aus Textil)
Wirkfaden
Um kompakte Rovings in ihrer Struktur als Bu¨ndel zu halten, wird ein
Wirkfaden um die Rovings gewickelt (siehe Abbildung 5.2), der die aus
Rovings geformte Struktur fixiert. Der Wirkfaden besteht nicht aus AR-
Glas, sondern aus Polyesterfasern und ist dadurch viel flexibler als AR-
Glasfilamente. Diese Flexibilita¨t ermo¨glicht es ihm, sich um den Ro-
ving zu schlingen und zu verknoten, ohne dass er bricht. Einflu¨sse des
Wirkfadens auf das Textil ko¨nnen in [Kamali-Dolatabadi et al. 2010]
nachgelesen werden.
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Textil/Gelege
AR-Glasfilamente lassen sich nur bis zu einem bestimmten Grad biegen,
ehe sie brechen. Deswegen ko¨nnen sie nicht, wie z. B. ein Baumwollfaden,
zu einer gewebten Struktur, vergleichbar einem Leinengewebe, bei dem
jeder einzelne La¨ngsfaden alternierend u¨ber oder unter den Querfa¨den
liegt, gewebt werden, und eine sehr feinmaschige Fla¨che bilden. Außer-
dem wa¨re die Kra¨fteverteilung in einer solchen Struktur nicht hilfreich.
Um dennoch ein Textil aus Glasfasern herstellen zu ko¨nnen, werden git-
terartige Anordnungen von Rovings durch Wirkfa¨den fixiert, die als Al-
ternative zur Stahlbewehrung als Bewehrung im Beton dienen (siehe
Abbildung 5.3). Gelege oder Textilien ko¨nnen aus unterschiedlich ange-
ordneten Rovings bestehen oder durch unterschiedlich geknotetem oder
gewickeltem Wirkfaden zusammengehalten werden. Hierbei werden die
Rovings nicht nur in zwei Raumrichtungen variiert, sondern auch zu
dreidimensionalen Textilen geformt.
Betonmatrix
Der Verbundstoff aus Zement und Zuschla¨gen wird als Betonmatrix
bezeichnet. Zur Betonmatrix geho¨rt alles in den vorgestellten Bautei-
len außer der textilen Bewehrung samt Wirkfaden und Lufteinschlu¨ssen
(Poren). Die in dieser Arbeit untersuchten Bauteile bestehen aus einer
Feinbetonmischung, also einem Beton mit sehr kleinen Gro¨ßtkorndurch-
messern (0, 6mm), die eigens im Sonderforschungsbereich 532 entwickelt
wurde. Diese Mischung (PZ-0899-01) besteht aus Zement, Wasser, Flug-
asche, Silikastaub, Fließmittel, Quarzmehl und Quarzsand. Feinbetone
sind fu¨r textilbewehrten Beton gut geeignet, weil sie fließfa¨hig sind und
in die textile Struktur eindringen. Die genaue Zusammensetzung von
PZ-0899-01 kann [Brockmann 2005] entnommen werden.
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Abbildung 5.3: Links: Textil, rechts: textile Bewehrung im Beton, [Heg-
ger 2012]
Verbund
Im Zusammenhang von Bewehrung im Beton meint Verbund entweder
die Kraftu¨bertragung von Zugkra¨ften zwischen Bewehrung und Beton
oder deren geometrischen Kontakt. Im Folgenden ist mit Verbund immer
der geometrische Kontakt gemeint.
Der Verbund ist von unterschiedlichen Faktoren abha¨ngig, wie zum
Beispiel dem Abstand der Filamente untereinander, weil dieser Abstand
eine Penetration des Betons zulassen kann oder nicht. Außerdem ist die
Betonviskosita¨t ein wichtiges Kriterium: Ist der Beton zu viskos, haftet
er nicht am Textil, ist er zu fest, dringt er nicht zwischen die Filamente.
Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit kann festgestellt werden, ob
diese Faktoren den Anforderungen an den textilbewehrten Beton ent-
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sprechen. Falls der Verbund nicht ausreichend ist, um Zugkra¨fte von der
Betonmatrix auf das Textil zu u¨bertragen, sollte der Herstellungspro-
zess vera¨ndert werden, damit mehr Beton in das Textil eindringt und
dadurch mehr Verbundfla¨chen entstehen. Alternativ ko¨nnte die Beton-
zusammenstellung fließender gestaltet werden oder das Textil lockerer,
damit der Beton besser zwischen die Filamente dringen kann.
5.2 Aufnahmetechniken
Fu¨r die Untersuchung von Baustoffen ko¨nnen unterschiedliche Sensoren
eingesetzt werden, die bestimmte Gro¨ßen ermitteln, um Erkenntnisse
u¨ber die Eigenschaften des Materialverhaltens zu gewinnen. Das ko¨nnen
zum Beispiel Wegaufnehmer, Zeitmesser oder Kraftmesser sein.
Fu¨r geometrische Untersuchungen werden des Weiteren bildgebende
Sensoren, zum Beispiel Kameras, eingesetzt. Zur weiteren Verarbeitung
dieser Abbildungen bietet die Photogrammetrie Verfahren, um Objekt-
informationen aus fla¨chenhaft erfassten Daten zu gewinnen. Die Verfah-
ren werden auf Aufnahmen, wie zum Beispiel Fotos oder Wa¨rmebildern
der zu untersuchenden Bereiche, angewendet. Mit photogrammetrischen
Verfahren werden Parameter aus Abbildungen ermittelt, Objekte in Bil-
dern lokalisiert, Objekte aus Aufnahmen rekonstruiert, Objekte in Fo-
tos erkannt oder Bilder interpretiert. Fu¨r diese Bandbreite an Auswer-
tungsmo¨glichkeiten stehen zahlreiche Arbeitstechniken und Algorithmen
zur Verfu¨gung, auf die hier nicht im vollen Umfang eingegangen werden
kann. In dieser Arbeit werden nur diejenigen Verfahren erla¨utert, die fu¨r
das Versta¨ndnis der Arbeit wichtig sind.
Bei der geometrischen Analyse der Probeko¨rper werden im Folgenden
zwei Verfahren eingesetzt: die Computertomographie und die Raster-
elektronenmikroskopie.
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5.2.1 Ro¨ntgen-Computertomograhpie
Zur Charakterisierung der Mikrostruktur eines in Beton eingebetteten
Glasfaserrovings wird die Struktur ra¨umlich untersucht. Mit Hilfe der
Ro¨ntgen-Computertomographie ko¨nnen ra¨umliche Strukturen von Ko¨r-
pern zersto¨rungsfrei aufgenommen werden.
Im Prinzip werden hierfu¨r viele Ebenenschnitte eines Objekts durch
parallele linienhafte Ro¨ntgenaufnahmen aus unterschiedlichen Richtun-
gen aufgenommen. Dadurch entstehen Absorptionsprofile, die zusam-
mengenommen auf die Absorptionseigenschaften jedes Voxels (3D-Pixel)
schließen lassen. Der große Vorteil gegenu¨ber einer klassischen Ro¨ntgen-
aufnahme liegt in der dreidimensionalen Ausgabe. Bei einer klassischen
Ro¨ntgenaufnahme wird die Projektion eines durchleuchteten Objekts auf
einer Ebene abgebildet, wobei eine Interpretation nicht immer eindeu-
tig auf eine Absorption oder eine sta¨rkere Materialschicht zuru¨ckgefu¨hrt
werden kann [Buzug 2005].
Abbildung 5.4: CT Scan eines in Beton (grau) eingebetteten Rovings
(rot) (Aufnahme: Firma Metris, Leuven, Belgien)
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Fu¨r die vorliegende Mikrostruktur konnte die erforderliche Qualita¨t
zur Rekonstruktion der Filamentverla¨ufe innerhalb des Betonko¨rpers so-
wie die Kontaktanalyse zwischen Betonmatrix und Glasfilamenten nicht
erzielt werden (vgl. Abbildung 5.4). Denn es kann fu¨r die erforderliche
Auflo¨sung von 1µm nur eine Probenla¨nge von 1mm untersucht werden,
so dass bei den zu untersuchenden Probeko¨rpern mit wesentlich gro¨ßeren
Abmessungen die geforderten Parameter nicht bestimmt werden ko¨nnen
(vgl. Kapitel 6.2). Das fu¨hrt dazu, dass zwar die Position und Form
des Garns erfasst und abgebildet werden kann, die einzelnen Filamen-
te, sowie deren Kontakt zur Betonmatrix, aber nicht zu erkennen sind.
Zum anderen zeigen der abgebildete Scan und fru¨here Untersuchungen
an kleinen Bruchstu¨cken (teilweise sogar kleiner als 1mm Probenla¨nge),
dass wegen der sehr a¨hnlichen Dichte von Zementstein und Glas kein
ausreichender Kontrast zwischen Beton und Filamenten in einer ro¨ntgen-
computertomographischen Aufnahme vorliegt [Banholzer 2004].
5.2.2 Rasterelektronenmikroskopie
Im Gegensatz zu klassischen Kameras werden bei Rasterelektronenmi-
kroskopaufnahmen (REM-Aufnahmen) keine optischen Linsen, sondern
magnetische und elektronische Feldlinsen, die einen Elektronenstrahl
streuen und bu¨ndeln, unter Vakuum eingesetzt. Dieser Elektronenstrahl
wird aus einer Kathode freigesetzt und durch eine Anode beschleu-
nigt. Danach trifft er auf das aufzunehmende Objekt, woraufhin ein
Sekunda¨relektronenstrahl zuru¨ckgeworfen wird und auf einen Detektor
trifft, der die eintreffenden Intensita¨ten des Sekunda¨rstrahls in Graustu-
fen umwandelt, die auf einen Bildschirm oder eine andere Ausleseeinheit
u¨bertragen werden (vgl. Abbildung 5.5). Es erfolgt eine Abbildung der
Intensita¨t des reflektierten Strahls [Reimer und Pfefferkorn 1977].
Durch Ablenkspulen wird der Prima¨relektronenstrahlu¨ber den auf-
zunehmenden Ko¨rper gelenkt, so dass er rasterfo¨rmig das zu unter-
suchende Objekt abtastet. Laut [Hemmleb 2002] entsteht bei einer
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Abbildung 5.5: Prinzipieller Aufbau eines REM
verha¨ltnisma¨ßig kleinen Vergro¨ßerung (50 fach) eines Rasterelektronen-
mikroskops eine Zentralprojektion als Abbildung.
Bei diesem Verfahren wird die Oberfla¨che eines Objekts untersucht.
Die Elektronen dringen nicht in das Objekt ein und bilden nicht das
Innere des Ko¨rpers ab.
5.3 Bildanalyse
Die Bildanalyse ist ein Teilbereich der Photogrammetrie und bescha¨ftigt
sich mit Erkennung und Lokalisation von Merkmalen in Bildern.
Bei digitalen Bildern wird zwischen Vektor- und Pixelgraphiken un-
terschieden. Vektorgraphiken werden meist am PC erzeugt und eignen
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sich fu¨r konstruierte Darstellungen, wie zum Beispiel Diagramme, CAD-
Zeichnungen oder Pla¨ne.
Digitale Bilder werden mit einer digitalen Aufnahmeeinheit erzeugt
und auf einem CCD-Chip abgebildet. Durch diese Abbildung entsteht
eine Diskretisierung der Aufnahme in Form eines Rasters, dessen Ras-
terzellen als Pixel bezeichnet werden. Bei Bitmapformaten werden Grau-
oder Farbkanalwerte fu¨r einzelne Pixel abgespeichert, die zusammen ein
Farbbild erzeugen. Bei einer ausreichend hohen Auflo¨sung und entspre-
chendem Beobachtungsabstand werden die Pixel nicht einzeln wahrge-
nommen, sondern das komplette Bild, wie bei einer analogen Fotografie.
Die Pixel werden bei Grauwertbildern aus 8-bit mit Graustufenwerten
zwischen 0 und 255 belegt, die die Intensita¨t der Graustufe widerspie-
geln. Farbbilder werden ebenfalls mit Farbwerten je Kanal zwischen 0
und 255 dargestellt, diese Farbwerte stehen fu¨r die Intensita¨ten von un-
terschiedlichen Farbkana¨len. Bilder werden immer ha¨ufiger durch 16-bit
dargestellt, in diesen Fa¨llen erho¨hen sich die Farbabstufungen auf 65536
Werte.
Fu¨r die Speicherung von Bitmapdateien stehen unterschiedliche Da-
teiformate zur Verfu¨gung. Es wird zwischen verlustfreien und verlustbe-
hafteten Speicherformaten unterschieden. Zum Beispiel werden Bitmap-
(.bmp) verlustfrei abgespeichert, JPEG- (.jpg) oder GIF-Dateien (.gif)
werden komprimiert. Durch eine Komprimierung ko¨nnen Datenverlus-
te entstehen, die eine spa¨tere Bildauswertung ungenauer machen. Die in
diesem Projekt verwendeten Daten werden als verlustfreie TIFF-Dateien
gespeichert, um eine ho¨chstmo¨gliche Genauigkeit zu erreichen.
Eine ga¨ngiges Werkzeug zur Merkmalserkennung und Bildaufberei-
tung, ist die Faltung. Bei einer Faltung wird eine Filtermatrix u¨ber jede
Position des Ausgangsbildes geschoben und aus den Pixeln, die von der
Matrix u¨berdeckt werden, der Grauwert fu¨r ein Pixel im Ergebnisbild
berechnet (vgl. 5.3.2). Faltungen ko¨nnen fu¨r viele Bildverarbeitungsan-
wendungen eingesetzt werden, wie zum Beispiel:
• Punktdetektion, Merkmalsdetektion (z. B. Fo¨rstneroperator [Fo¨r-
stner und Gu¨lch 1987])
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• Richtungsunabha¨ngige Kantendetektion (z. B. Laplaceoperator z. B.
[Pratt 1991])
• Liniendetektion (z. B. Ableitungsfilter 1. und 2. Ordnung z. B. [Fo-
ley et al. 1990])
• Frequenzunterdru¨ckung (z. B. Hoch-, Tief- und Bandpassfilter z. B.
[Ja¨hne 2001])
• Rauschunterdru¨ckung (z. B. Rechteckfilter, Gaußfilter, Binomial-
filter z. B. [Jain et al. 1995]).
Fu¨r die Beschleunigung einer Faltung kann es hilfreich sein, das Bild
durch eine Fouriertransformation in den Frequenzraum zu transformie-
ren und dort statt einer Faltung eine Multiplikation mit der Filterfunkti-
on vorzunehmen. Eine anschließende inverse Fouriertransformation fu¨hrt
zum selben Ergebnis wie eine Faltung mit der Filterfunktion. Welches
Verfahren eingesetzt wird, muss im Einzelfall aufgrund des Aufwands
einer Fouriertransformation oder der Faltung entschieden werden.
Einen weiteren Bereich der Bildanalyse stellen Clusterverba¨nde und
ihre Erkennung, Verarbeitung und Parametrisierung dar. Fu¨r die Ex-
traktion von Clusterverba¨nden werden morphologische Operationen an-
gewendet, wie in Kapitel 5.3.5 na¨her beschrieben wird.
5.3.1 Verzeichnung in Bildern
Aufgrund von Produktionstoleranzen innerhalb einer Kamera oder eines
REMs kann es im Bild zu Verzeichnungen kommen, die untersucht, ggf.
parametrisiert und anschließend bei einer Bildauswertung beru¨cksichtigt
werden mu¨ssen:
• Radialsymmetrische Verzeichnung
• Radialasymmetrische und tangentiale Verzeichnung
• Affinita¨t und Scherung
5.3 Bildanalyse 19
Die radialsymmetrische Verzeichnung entsteht durch die Verschiebung
des Einfallwinkels gegenu¨ber dem des Ausfallwinkels in der Bildebene
und wa¨chst in der Bildebene mit dem Abstand eines Bildpunktes zum
Bildhauptpunkt (der Punkt, der ohne Ablenkung durch die Linsen abge-
bildet wird und mittig im Bild liegt) und ist demnach in den Bildecken
betragsma¨ßig am gro¨ßten und in der Bildmitte, also nah am Bildhaupt-
punkt, betragsma¨ßig am kleinsten. Die Verzeichnung ist symmetrisch um
den Bildhauptpunkt und nicht von der Bildpunktposition (x′, y′), son-
dern vom Abstand jedes Bildpunktes zum Bildhauptpunkt (r′) abha¨ngig.
Dies fu¨hrt, je nach Vorzeichen der Verzeichnungsparameter, zu einer
tonnen- oder kissenfo¨rmigen Verzerrung im Bild, wie in Abbildung 5.6
dargestellt. Die Berechnung einer radialsymmetrischen Verzeichnung ei-
nes Bildpunkts erfolgt durch eine Reihenentwicklung (nach [Luhmann
2010]):
∆r′rad = A1r
′3 +A2r′5 +A3r′7 + ... (5.1)
Die Gro¨ße ∆r′rad stellt die Auspra¨gung der Verzeichnung dar und die
Parameter A1....An sind die Parameter einer Reihenentwicklung nach
Seidel.
Abbildung 5.6: Radialsymmetrische Verzeichnung (links: tonnenfo¨rmig,
rechts: kissenfo¨rmig)
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Radialasymmetrische und tangentiale Verzeichnung entstehen aus
Schiefstellungen der Linsen im Kamerasystem und haben
eine asymmetrische Verzeichnung zur Folge, die Betragsma¨ßig mit dem
Abstand zum Bildhauptpunkt wa¨chst. Sie wird u¨ber:
∆x′tan = B1
(
r′2 + 2x′2
)
+ 2B2x
′y′
∆y′tan = B2
(
r′2 + 2y′2
)
+ 2B1x
′y′
(5.2)
parametrisiert. x′ und y′ mu¨ssen aufgrund der Asymmetrie bei dieser
Verzeichnung unterschieden werden und stellen die Absta¨nde in x- bzw.
y-Richtung vom Bildhauptpunkt dar. ∆x′tan und ∆y′tan sind die Verzeich-
nungsbetra¨ge in x- bzw. y-Richtung und Bi die Verzeichnungsparameter.
Affinita¨t und Scherung entstehen bei Digitalbildern durch ungenaue
Sensoren. Sie werden durch Parameter Ci modelliert und auf einer Ko-
ordinate als Verzeichnung berechnet, wie z. B.:
∆x′aff = C1x
′ + C2y′
∆y′aff = 0.
(5.3)
Unter den unterschiedlichen Verzeichnungsarten hat die radialsymme-
trische Verzeichnung nach [Luhmann 2010] den gro¨ßten Einfluss auf das
Bild. Die anderen fallen im Gegensatz zu ihr viel schwa¨cher aus.
Die verschiedenen Verzeichnungen addieren sich zur Gesamtverzeich-
nung im Bild auf. Aufgrund ihrer Abha¨ngigkeiten vom Abstand zum
Bildhauptpunkt bilden ihre Summen am Bildrand die gro¨ßten Betra¨ge,
auch wenn sie sich teilweise aufheben ko¨nnen. Fu¨r eine Untersuchung
einer Aufnahmeeinheit auf Verzeichnungen wird ein feines Raster aufge-
nommen werden und die Geraden am Rand auf ihren gradlinigen Verlauf
untersucht werden. Sollte dieser nicht-linear sein, wird als erstes eine ra-
dialsymmetrische Verzeichnung modelliert, da ihr Einfluss am sta¨rksten
ist. Kann keine Verzeichnung nachgewiesen werden, ist davon auszuge-
hen, dass die Verzeichnungen keinen signifikanten Einfluss auf die Ab-
bildung haben.
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5.3.2 Kantenerkennung in Bildern
Kanten sind in Bildern durch einen großen Grauwertunterschied auf klei-
nem Raum zu erkennen. Um Kantenpunkte exakt zu lokalisieren, werden
die Stellen mit dem gro¨ßten Grauwertgradienten mit Hilfe eines Gradi-
entenfilters gesucht.
Abbildung 5.7: Faltung eines digitalen Bildes
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Faltung
Eine Filtermatrix besteht aus unterschiedlichen Elementen und hat eine
Position mit dem Index 0, die die Stelle markiert, in der ein berechneter
Wert aus der Filtermatrix in das Ergebnisbild eingetragen wird (diese
Stelle wird in der Filtermatrix oft unterstrichen). Der Rest der Filter-
matrix besteht aus Werten, die eine Gewichtung der Umgebung kenn-
zeichnen, u¨ber die der Wert fu¨r das Ergebnisbild aus den vorgefundenen
Grauwerten berechnet wird.
Die Operation P ∗ h bedeutet, dass das Bild h mit der Filtermatrix
P gefaltet wird. Dafu¨r wird die Filtermatrix u¨ber alle Pixel des Aus-
gangsbildes gelegt und der Wert aus den vorgefundenen Grauwerten des
Ausgangsbildes berechnet. Dieser wird im Ergebnisbild an die Stelle, an
der der Index 0 von der Filtermatrix fu¨r diese Berechnung liegt, geschrie-
ben. Damit die Werte im Ergebnisbild im Bereich der Grauwerte liegen,
wird ein Faktor zur Normierung vor die Filtermatrix gesetzt, mit dem
die Werte des Ergebnisbildes multipliziert werden (vgl. Abbildung 5.7).
Kantenfilter
Ein Gradientenfilter ist ein Ableitungsfilter 1. Ordnung [Luhmann 2010].
Da es sich bei digitalen Bildern um diskrete Pixelwerte s(x) handelt,
kann ein Ableitungsfilter s′(x) fu¨r eine diskrete Funktion wie folgt for-
muliert werden:
s′(x) =
ds
dx
=
s(x+ 1)− s(x− 1)
2
,
mit der auf das mittlere Pixel bezogenen dazugeho¨rigen Filtermaske:
P = [ −1 0 1 ]. Hierbei wird der Unterschied zwischen den Grau-
werten der beiden benachbarten Pixel in dem mittleren Pixel (in der
Filtermaske unterstrichen) festgehalten. Bei einem großen Grauwertun-
terschied ist der ermittelte Wert im Ergebnisbild groß, so dass die Stelle
in dem gefalteten Bild leicht gefunden und als Kante erkannt wird.
Diese Gradientenfilter ko¨nnen u¨ber das ganze Bild, z. B. in der Form
des Prewitt-Operators (in x-Richtung: (5.4) und y-Richtung: (5.5)), an-
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gewendet werden, so dass Kanten deutlich hervorgehoben werden. Sie
ko¨nnen auch in Bildteilen eingesetzt werden, um lokale Maxima oder
Minima des Grauwertverlaufs zu suchen. Das Ergebnisbild aus den Be-
tra¨gen der Ergebnisse eines Prewitt-Operators zeigt die Konturen der
abgebildeten Objekte.
Px =
1
6
 −1 0 1−1 0 1
−1 0 1
 (5.4)
Py =
1
6
 −1 −1 −10 0 0
1 1 1
 (5.5)
Die Filter werden oft nicht nur eindimensional (3 × 1), sondern direkt
als zweidimensionaler Kern (3×3) eingesetzt, weil diese Filter zusa¨tzlich
gla¨tten und damit mo¨gliches Bildrauschen unterdru¨cken, das andernfalls
womo¨glich versta¨rkt wu¨rde.
Eine bessere Kantendetektion wird durch den Sobeloperator (z. B.
[Ja¨hne 2001]) erreicht. Er wird separat fu¨r die Gradientenbestimmung
in x- und y-Richtung eingesetzt und lokalisiert die Kanten gezielter, weil
er die Grauwerte der Umgebung gezielter gewichtet:
Sx =
1
8
 −1 0 1−2 0 2
−1 0 1
 (5.6)
Sy =
1
8
 −1 −2 −10 0 0
1 2 1
 . (5.7)
Der Sobeloperator wird aus der Faltung eines Ableitungsfilters mit ei-
nem Binomialfilter gebildet. Durch diese Kombination bewirkt er neben
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der Kantenerkennung auch eine Rauschunterdru¨ckung im Bild. Fu¨r ei-
ne Lokalisation einer Kante, die na¨herungsweise in x- bzw. y-Richtung
verla¨uft, ist ein Sobeloperator ausreichend. Eine komplette Kantende-
tektion und -verfolgung kann z. B. in [Canny 1986] oder [Marr und
Hildreth 1980] nachgelesen werden.
Abbildung 5.8: Links: Originalbild, rechts: Durch Sobeloperator gefun-
dene Gradienten in x-Richtung
Abbildung 5.9: Links: Durch Sobeloperator gefundene Gradienten in y-
Richtung, rechts: Kombination der Sobeloperatoren in x-
und y-Richtung
Abbildung 5.8 und 5.9 zeigen ein Grauwertbild (Abbildung 5.8 links),
das mit den beiden Sobeloperatoren (Abbildung 5.8 rechts und Abbil-
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dung 5.9 links) nach (5.6) und (5.7) gefaltet ist. In den Abbildungen
sind die Betra¨ge der Gradienten dargestellt, weil ein U¨bergang von dun-
kel nach hell einen negativen Wert annehmen wu¨rde, der in Graustu-
fenbildern automatisch auf 0 gesetzt wird. Hier sind die Stellen mit den
gro¨ßten Gradienten, also Kanten im Bild, in den jeweiligen Richtungen
deutlich zu erkennen. Große Gradienten erscheinen im Bild hell, kleine
dunkel (vgl. Grauwertstufen in Kapitel 5.3).
Durch eine Kombination der Filter, indem sie nacheinander an einem
Bild angewendet werden und die Grauwerte der Ergebnisbilder addiert
werden, werden Kanten in beiden Richtungen aufgedeckt (Abbildung 5.9
rechts).
5.3.3 Schwellwertverfahren
Digitale Bilder bestehen aus Pixeln mit einem oder mehreren Inten-
sita¨tswerten, je nach dem ob es sich um ein Grauwertbild handelt oder
mehrere Farbkana¨le u¨bereinander gelegt werden (z. B. RGB-Farben, vgl.
[Hake et al. 2002]). Das Prinzip, durch ein Schwellwertverfahren von
einem Graustufenbild auf ein Bina¨rbild zu kommen, kann auf mehrere
Farbkana¨le genauso angewendet werden, wie auf ein Grauwertbild. Hier
wird ausschließlich das Verfahren an einem Grauwertbild erla¨utert, weil
in der vorliegenden Arbeit nur Grauwertbilder ausgewertet werden.
Grauwerte eines Bildes nehmen die Werte [0...255] an. Hierbei bedeu-
tet ein Grauwert von 0 schwarz und einer von 255 weiß. Grauwerte, die
dazwischen liegen, werden interpoliert. Bei einem Bina¨rbild liegen die
Werte entweder auf 0 oder 1 (schwarz oder weiß). Um Details aus ei-
nem Bild herauszufiltern, werden Schwellwerte eingesetzt. Dafu¨r muss
entweder das zu separierende Objekt in einem Graustufenbereich lie-
gen, der sonst nicht im Bild auftritt oder der Hintergrund durch einen
relativ gleichma¨ßigen Graustufenbereich gekennzeichnet sein. Kann ei-
ner dieser Bereiche mit konkreten Werten beschrieben werden, werden
alle Pixel, die darin liegen, auf 0 und alle u¨brigen auf 1 gesetzt oder
umgekehrt. Dadurch entsteht ein Bina¨rbild, das nur die fu¨r die weite-
ren Untersuchungen relevanten Informationen entha¨lt [Gonzalez und
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Woods 2001]. Abbildung 5.10 zeigt die durch eine Schwellwertanalyse
Abbildung 5.10: Durch Schwellwertbildung entstandene Bina¨rbilder
ausgewerteten Grauwertbilder aus Abbildung 5.8. Links werden alle Pi-
xel, die einen Grauwert, der gro¨ßer als 200 ist, auf 0 gesetzt, die u¨brigen
auf 1. Rechts liegt der Schwellwert bei 100, gro¨ßere Pixel werden auf 1
gesetzt, kleinere auf 0.
5.3.4 Kurven in Bildern
Pixelverba¨nde oder Kanten in Bildern werden oft durch Funktionen be-
schrieben, um Objekte aus Bildern zu erfassen oder um durch die Be-
schreibung mittels Funktionsparameter weniger Speicherplatz zu brau-
chen als fu¨r eine pixelweise Beschreibung. Außerdem ist eine kontinuier-
liche Funktion, selbst wenn sie nur in bestimmten Bereichen definiert ist,
fu¨r bestimmte Anwendungen einfacher weiterzuverarbeiten als diskrete
Pixel.
Hough Transformation
Analytische Kurven ko¨nnen mit einer Hough Transformation [Hough
1962] aus einem Bild detektiert werden. Dafu¨r werden in einem ersten
Schritt, z. B. durch ein Gradientenverfahren wie dem Sobel-Operator
in Verbindung mit dem Canny (vgl. Kapitel 5.3.2), Kantenpunkte be-
stimmt. Entlang der Kantenpunkte wird in einem zweiten Schritt eine
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Funktion bestimmt: Dafu¨r wird ein allgemeiner impliziter funktionaler
Zusammenhang fu¨r die analytische Kurve aufgestellt. Fu¨r diesen funk-
tionalen Zusammenhang werden alle mo¨glichen Kombinationen von mi-
nimal notwendigen Kantenpunkten zur Parameterbestimmung zusam-
mengestellt und die Parameter fu¨r jede dieser Punktkombinationen be-
stimmt. Als na¨chstes werden die gefundenen Parameter in einem n-
dimensionalen Graphen aufgetragen. Der Graph besitzt fu¨r jeden un-
bekannten Parameter eine Dimension, so dass die ermittelten Parame-
tergro¨ßen auf einer eigenen Achse abgetragen werden und zusammen
einen Punkt im Graphen bilden. Nach Eintragung aller gefundenen Pa-
rametermo¨glichkeiten ergeben sich im Graph Ha¨ufungen an den Stellen,
die den gesuchten funktionalen Zusammenhang darstellen, der die ge-
suchte Kurve im Bild repra¨sentiert. Liegen verschiedene Kurven im Bild
vor, bilden sich unterschiedliche Ha¨ufungen im Graph, die die gesuch-
ten Parameter repra¨sentieren. Fu¨r ein Beispiel vgl. Abbildung 5.11 und
na¨chsten Abschnitt).
Randomised Hough Transformation
Bei Kurven, die große Teile eines Bildes einnehmen, mu¨ssen fu¨r die
Hough Transformation viele Transformationen in den Parameterraum
durchgefu¨hrt werden. Dafu¨r ist der Rechenaufwand sehr hoch, obwohl
viele Berechnungen auf dieselben Parameter hindeuten, also auf diesel-
ben Parameter fu¨hren. Um den Rechenaufwand zu verringern, werden
bei der Randomised Hough Transformation zufa¨llige Kantenpunkte aus-
gesucht, fu¨r die Parameter bestimmt werden. Dies wird beliebig oft wie-
derholt, so dass eine repra¨sentative Menge an Daten ausgewertet wird,
aber nicht alle denkbaren Mo¨glichkeiten ausprobiert werden [Xu 1993].
Analog ko¨nnen im dreidimensionalen Raum auch Fla¨chen in Punktwol-
ken gefunden werden [Dumitru et al. 2013]. Durch dieses Verfahren
werden viele Rechenoperationen eingespart.
Soll z. B. ein Kreis im Bild gefunden werden, werden Kreise durch
jeweils drei zufa¨llig ausgewa¨hlte Randpunkte gebildet. Die Koordinaten
der Kreismittelpunkte werden in einem x-y-Graphen dargestellt, in dem
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nach Ha¨ufungen gesucht wird und diese statistisch ausgewertet werden.
Die gro¨ßte Ansammlung deutet auf den richtigen Mittelpunkt hin.
Abbildung 5.11 zeigt eine Houghtransformation. Aus den beobachte-
ten Werten (blaue Punkte) werden durch alle Kombinationen aus drei
Messwerten ein Kreismittelpunkt und ein Radius gescha¨tzt. Die roten
Punkte stellen die berechneten Kreismittelpunkte dar, der Radius ist zu-
gunsten der U¨bersicht nicht dargestellt. Wie vorher beschrieben ha¨ufen
sich die Mittelpunkte im Zentrum der Messwerte, nur wenige streuen
außerhalb der Messwerte.
Abbildung 5.11: Houghtransformation durch Messwerte (blau) mit be-
rechneten Kreismittelpunkten (rot)
5.3.5 Morphologische Operationen
Fla¨chen in Bildern ko¨nnen durch gleichfarbige Pixel, a¨hnliche Grauwerte
der Pixel oder gleiche Strukturen u¨ber mehrere Pixel als Fla¨chen ange-
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sehen werden. In dieser Arbeit werden Fla¨chen durch gleiche oder nur
schwach voneinander abweichende Grauwerte definiert.
Solche Fla¨chen sind nicht immer eindeutig von der Umgebung abzu-
grenzen, weil jedes Digitalbild eine Diskretisierung darstellt. Die Pixel
spiegeln einen mittleren Farb- bzw. Grauwert des Bereichs wieder, den
sie abbilden. Diese Diskretisierung fu¨hrt zu Ungenauigkeiten, die sich
z. B. im Bildrauschen oder in einer schwachen Auflo¨sung manifestieren.
Außerdem ko¨nnen Lu¨cken innerhalb der Fla¨chen auftreten, obwohl die
Fla¨chen des Objekts homogen sind. Oder es werden nah beieinander lie-
gende Fla¨chen verbunden. Dies passiert regelma¨ßig bei Anwendung von
Schwellwertverfahren, bei denen ein Bina¨rbild erzeugt wird und aufgrund
von Graustufenu¨berga¨ngen oder Bildrauschen Pixel falsch klassifiziert
werden. Um falsch zugewiesene Pixel in Bina¨rbildern zu korrigieren oder
winzige Splitterfla¨chen aus dem Bild zu unterdru¨cken, werden morpholo-
gische Bildverarbeitungsfunktionen ([Ba¨ssmann und Besslich 1991],
[Habera¨cker 1991]), wie das Opening oder Closing, eingesetzt, die auf
den Prinzipien der Erosion und der Dilatation basieren:
Erosion
Bei der Erosion werden kleine Pixelgruppen oder einzelne Pixel im Bi-
na¨rbild eliminiert. Dafu¨r wird das Bild mit einem Strukturelement (z. B.
3x3 Pixel):
1
9
 1 1 11 1 1
1 1 1

gefaltet. In dieser Operation wird das Strukturelement systematisch u¨ber
das Originalbild geschoben, um im neuen Bild das mittlere Pixel mit 0
oder 1 zu besetzen. Dieses mittlere Pixel wird immer dann mit 1 besetzt,
wenn im Originalbild die Filtermatrix an dieser Position komplett auf
einem Bereich mit Einsen liegt. Bei allen anderen Variationen wird dieses
Pixel auf 0 gesetzt.
Die urspru¨ngliche Form wird bei der Erosion verkleinert.
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Dilatation
Durch die Dilatation werden kleine Lu¨cken in einer Fla¨che geschlossen.
Fu¨r diese Faltung wird, wie auch bei der Erosion, dieselbe Filtermatrix
eingesetzt. Im Gegensatz zur Erosion wird bei der Dilatation aber im
Ergebnisbild der gesamte Bereich der Filtermatrix auf 1 gesetzt, sobald
im Originalbild das mittlere Pixel der Filtermatrix mit einer Eins besetzt
ist. Die urspru¨ngliche Form wird bei der Dilatation vergro¨ßert. In Abbil-
dung 5.12 ist ein Bina¨rbild (links) einmal durch ein 3x3 Strukturelement
mit Erosion (mitte) und einer Dilatation (rechts) bearbeitet worden. Das
Bina¨rbild ist aus dem linken Bild von Abbildung 5.8 entstanden. Fu¨r die-
ses Bina¨rbild wurde der Schwellwert auf 230 gesetzt, damit die Effekte
einer Erosion und einer Dilatation besser sichtbar sind.
Abbildung 5.12: Beispiele fu¨r Erosion (mitte) und Dilatation (rechts) ei-
nes Bina¨rbildes (links)
Opening
Weil durch eine Erosion die Struktur zwar erhalten bleibt, die Form aber
schrumpft, wird beim Opening nach der Erosion eine Dilatation u¨ber das
Ergebnisbild durchgefu¨hrt. Dadurch wird die Originalgro¨ße der Fla¨che
wieder hergestellt, einzelne Pixel oder kleine Pixelverba¨nde bleiben wei-
terhin unterdru¨ckt.
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Closing
Closing ist eine Erga¨nzung zur Dilatation, weil die Fla¨chengro¨ße durch
die Dilatation wa¨chst und damit den Fla¨cheninhalt verfa¨lscht. Beim
Closing wird nach der Dilatation eine Erosion angeschlossen, so dass
Lu¨cken in der Fla¨che durch die Dilatation gefu¨llt werden. Die originale
Fla¨chengro¨ße wird anschließend durch die Erosion wieder hergestellt.
Abbildung 5.13: Beispiele fu¨r Opening (mitte) und Closing (rechts) eines
Bina¨rbildes (links)
Abbildung 5.13 zeigt die weiter verarbeiteten Beispiele aus Abbil-
dung 5.12. In der Mitte ist die Erosion aus Abbildung 5.12 durch eine
Dilatation erga¨nzt, was ein Opening bildet. Rechts ist ein Closing dar-
gestellt. Beim Vergleich der beiden Ergebnisse wird schnell klar, warum
von Opening und Closing gesprochen wird: Beim Opening werden vor-
handene Lu¨cken weiter geo¨ffnet, beim Closing geschlossen.
5.4 Bildfolgenanalyse und statistische Grundlagen
Bildfolgen bestehen aus mehreren Bildern, die sukzessiv zusammen geho¨-
ren. Sie ko¨nnen z. B. ra¨umliche oder zeitliche Absta¨nde zwischen ihren
Aufnahmen aufweisen. Aus den Vera¨nderungen zwischen den Bildern
werden z. B. Bewegungen oder witterungsbedingte Pha¨nomene festge-
stellt. Dabei muss beachtet werden, dass Bilder eine Projektion der auf-
genommenen dreidimensionalen Szene sind und bei der Projektion In-
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formationen z. B. verdeckt werden ko¨nnen oder Objekte aufgrund einer
wechselnden Perspektive unterschiedlich erscheinen.
Typische Aufgabenstellungen der Bildfolgenanalyse sind die Bestim-
mung einer eigenen Bewegung bei einer beweglichen Kamera, also die
Bestimmung der Kamerabewegung. Diese Fragestellung tritt z. B. in der
Robotersteuerung auf (vgl. [Dev et al. 1998]). Im Gegensatz zu einer
bewegten Kamera gibt es viele Aufgabenstellungen mit stationa¨ren Ka-
meras, bei denen die Bewegung von aufgenommenen Objekten erfasst
werden soll, wie z. B. bei einer Verkehrsanalyse [Bruhn et al. 2005]. In
diesem Beispiel steckt außerdem die Fragestellung der Unterscheidung
von Hinter- und Vordergrund oder die Trennung von statischen und
bewegten Objekten in einer Bildfolge. Eine weitere Anwendung ist die
Erfassung von Oberfla¨chenvera¨nderungen, wie z. B. bei einer Kartierung
aus Luftbildern verschiedener Epochen.
In den meisten der oben aufgelisteten Aufgaben der Bildfolgenanalyse
sind gleiche Punkte oder Objekte in den Aufnahmen einander zuzuord-
nen und eine eventuelle Bewegung festzustellen. Die Zuordnung ist eine
sehr wichtige Aufgabe in der Bildfolgenanalyse und oft nicht trivial,
so dass viele Verfahren zur Zuordnung entwickelt wurden (vgl. Kapi-
tel 5.4.1). Da viele Aufgabenstellungen in der Bildfolgenanalyse keine
eindeutige Lo¨sung haben und die Beobachtungen aus Bildern mit Mess-
rauschen und Ungenauigkeiten behaftet sind, geho¨rt zum Lo¨sungsweg
meistens eine Ausgleichungsrechnung, die ab Kapitel 5.4.2 genauer er-
la¨utert wird.
5.4.1 Optischer Fluss
In Videoaufnahmen werden einzelne Bilder in einem festgelegten zeit-
lichen Abstand ∆t nacheinander generiert, der fest oder variabel sein
kann. Wird z. B. der Wurf eines Balls gefilmt (vgl. Abbildung 5.14), kann
durch die hintereinander gestellten Ballpositionen in den Aufnahmen des
Wurfs, der von der Seite gefilmt wurde, eine Parabel gelegt werden, al-
so das physikalische Modell eines Ballwurfs festgestellt werden. Daru¨ber
hinaus kann eine Vorhersage u¨ber eine wahrscheinliche Objektposition in
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Abbildung 5.14: Bildfolge eines Ballwurfs (Aufnahme: H. Focke und N.
Kothenschulte)
einem noch nicht untersuchten Folgebild prognostiziert werden, anhand
derer das Objekt mit Hilfe von Trackingverfahren (z. B. Kalmanfilter
(vgl. Kapitel 5.4.4) oder Partikel-Filter (vgl. [Ristic et al. 2004])) au-
tomatisch lokalisiert werden kann. Solche Untersuchungen geho¨ren zur
Bildfolgenanalyse. Die gefundenen Positionen im Bild sind die Projekti-
on der Bewegung in die Bildebene, wenn die Kamera bei der Aufnahme
stationa¨r ist. Die Projektion der Objektbewegungen in die Bildebene
(oft als Vektorfeld dargestellt) ist der Optische Fluss [McGlone et al.
1980]. Mathematisch ist der Optische Fluss (u) die Ableitung der oben
genannten Projektion in beiden Richtungen (x, y) der Bildebene nach
der Zeit t u =
(
dx(t)
dt ,
dy(t)
dt
)T
.
Die Bewegung eines Objekts auf der Bildebene wird durch
xi = xi−1 + u ·∆t (5.8)
beschrieben.
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Neben dem oben erkla¨rten Beispiel besteht auch die Mo¨glichkeit durch
den Optischen Fluss einer Bildfolge auf die Bewegung einer bewegten
Kamera zu schließen. Dies wird z. B. in der Robotersteuerung eingesetzt
[Mccarthy und Barnes 2004].
[Barron et al. 1994] stellt unterschiedliche Mo¨glichkeiten zur Unter-
suchung des Optischen Flusses in Bildfolgen vor. Dabei teilt er unter-
schiedliche Vorgehensweisen in die Gruppen:
• Differentielle Methoden (einzelner Punkte, mit Verweis u. a. auf
[Lucas 1984])
• Regionsbasierte Zuordnungen (falls einzelne Punkte zu stark ver-
rauscht sind)
• Energiebasierte Methoden (durch eine Fouriertransformation der
Bilder in den Objektraum)
• Phasenbasierte Methoden (durch Bandpassfilterung und Nulldurch-
gangsanalyse, mit Verweis u. a. auf [Fleet und Jepson 1990])
ein. Nach seinen Tests und Vergleichen kommt er zu dem Schluss, dass
die differentielle Methode nach [Lucas 1984] und die Phasenbasierte
Methode nach [Fleet und Jepson 1990] die besten Ergebnisse in den
von ihm durchgefu¨hrten Tests liefern. Auch [Frey et al. 2010] vergleicht
Methoden zur Scha¨tzung des Optischen Flusses und teilt sie in a¨hnliche
Gruppen ein. Er kommt ebenfalls auf das Ergebnis, dass [Lucas 1984]
eines der erfolgreichsten Verfahren vorstellt, wie seine Tests belegen.
In den Untersuchungen fu¨r die vorliegende Arbeit wird eine a¨hnliche
Analyse fu¨r die Verfolgung des Optischen Flusses benutzt.
[Kampshoff 2005] vergleicht iterative Zuordnungsverfahren mit Soft-
assign-Methoden fu¨r Punktzuordnungen zwischen zwei Epochen. Nach
seinen Untersuchungen sind iterative Verfahren mit guten Na¨herungs-
werten fu¨r eine Punktzuordnung mit keinen zu starken Nichtlinearita¨ten
vorzuziehen, weil die Rechenkomplexita¨t geringer ist. Bei starken Un-
terschieden zwischen den Epochen ist zu beachten, dass hierbei gute
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Na¨herungswerte fu¨r eine zu berechnende Transformation zwischen den
Epochen notwendig sind, um ein globales Minimum in der Ausgleichung
der Transformationsparameter zu erreichen.
5.4.2 ICP-Verfahren
Um a¨hnliche Strukturen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufge-
nommen wurden, wie z. B. Luftbilder oder Karten aus unterschiedlichen
Jahrga¨ngen, zuordnen zu ko¨nnen, kann die Struktur des einen Luftbilds
auf die des anderen affin transformiert werden. Fu¨r die Bestimmung der
Abbildung 5.15: Schematischer Ablauf des ICP-Verfahrens
Affintransformationsparameter werden Anfangsparameter auf alle Ob-
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jekte oder Punkte des ersten Bilds angewendet und deren Abstand zu
den vorgefunden Objekten oder Punkten im zweiten Bild ermittelt. Die
Absta¨nde zu diesen na¨chsten Nachbarn werden aufsummiert. Aus den
gefundenen Objekt- bzw. Punktepaaren werden neue Transformations-
parameter bestimmt, die auf die urspru¨ngliche Punktmenge angewendet
werden. Auch hierfu¨r werden die Absta¨nde zu den na¨chsten Nachbarn
im zweiten Bild aufsummiert. Ist diese Summe kleiner als die zuvor be-
rechnete, wird dieser Iterationsschritt angenommen. Andernfalls werden
neue Transformationsparameter aus der vorherigen Zuordnung bestimmt
([Besl und McKay 1992], [Chen und Medioni 1992] ,[Rusinkie-
wicz und Levoy 2001]).
Als sofortiges Abbruchkriterien sind eine zu unterschreitende Maxi-
malsumme und eine Durchgangsanzahlbegrenzung wichtig, damit keine
Endlosschleife entsteht.
Schematisch ist das ICP (iterative closest pointset)-Verfahren in Ab-
bildung 5.15 dargestellt.
5.4.3 Parameterscha¨tzung
Bei vielen Messungen sollen nicht die eigentlichen Messgro¨ßen bestimmt
werden, sondern Parameter, die sich aus den beobachteten Gro¨ßen be-
rechnen lassen. Solche Messungen zur Parameterbestimmung werden in
der Regel u¨berbestimmt ausgefu¨hrt, damit grobe Fehler detektiert wer-
den und jede zusa¨tzliche Beobachtung einen Genauigkeitsgewinn erzielt.
Eine U¨berbestimmung hat im Allgemeinen zur Folge, dass die Parameter
nicht eindeutig bestimmt werden ko¨nnen, da Messwerte immer Zufalls-
variablen sind und damit einer zufa¨lligen Streuung unterliegen.
Kleinste Quadrate-Scha¨tzung
Bei der Kleinsten Quadrate-Scha¨tzung werden Parameter eines funktio-
nalen Modells gescha¨tzt. Durch Addition von Verbesserungen auf die
gemessenen Beobachtungen werden aus den gescha¨tzten Parametern die
berechneten Beobachtungen besta¨tigt. Die kleinste Quadrate-Scha¨tzung
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minimiert die Verbesserungsquadratsumme. In der Scha¨tzung ko¨nnen
die Kovarianzen der Messungen beru¨cksichtigt werden, indem sie in der
Metrik der Scha¨tzung als Gewichtsmatrix einfließen. Die beiden Aus-
gleichungsverfahren Maximum-Likelihood-Methode und Forderung der
BLUE-Eigenschaften begru¨nden den Einsatz der kleinsten Quadrate-
Scha¨tzung.
• Fu¨r die Scha¨tzung von Parametern gibt es verschiedene Ausglei-
chungsverfahren, die z. B. in [Fahrmeir et al. 1984] u¨bersichtlich
dargestellt werden. Die oft eingesetzte Maximum-Likelihood-
Methode (vgl. z. B. [Kreyszig 1985]) legt als Modell
li = f(x1...xn) + vi
zugrunde. Dabei werden die Verbesserungen (vi) der Beobach-
tungen (li) normalverteilt angenommen (vi ∼ N(0, σ2)). Durch
die Maximum-Likelihood-Scha¨tzung wird die Dichtefunktion dieser
Verbesserungen maximiert und fu¨hrt sowohl im linearen, wie im
nicht-linearen Modell, auf eine kleinste Quadrate-Scha¨tzung.
• Die Minimierung der Verbesserungsquadratsummen durch die
kleinste Quadrate-Scha¨tzung besitzt im linearen Fall die BLUE -
Eigenschaften: Best linear unbiased Estimation (z. B. [Benning
2011]). Hierbei bedeutet best im Sinne der Statistik, dass es keinen
anderen linearen erwartungstreuen Scha¨tzer gibt, der eine kleinere
Varianz liefert.
In der Geoda¨sie sind die Verbesserungen meist sehr klein, so dass
nicht-lineare funktionale Beobachtungsmodelle in der so genannten De-
signmatrix A linearisiert werden ko¨nnen. Das Scha¨tzproblem wird zu
l + v = Ax linearisiert. l ist dabei der Beobachtungsvektor und x der
Parametervektor (vgl. [Niemeier 2002]). Man spricht von einer erwar-
tungstreuen Scha¨tzung, wenn der Erwartungswert der Zufallsvariablen
der wahre Wert ist und die Scha¨tzung demnach nicht verzerrt ist.
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Gauß-Markov-Modell
Die numerische Umsetzung der kleinste Quadrate-Scha¨tzung erfolgt im
Gauß-Markov-Modell. Hierbei ist nach [Koch 2004] ein linearer funk-
tionaler Zusammenhang
Ax− l− v = 0
mit den gesuchten Parametern x und Verbesserungen v und den gemes-
senen Beobachtungen l gegeben, sowie die Kovarianzen der Messwerte
Σll = Σ. v ist ein Zufallsvektor mit dem Erwartungswert
E(v) = 0
und den Kovarianzen
Cov(v) = Σvv = Σll = Σ.
Der lineare funktionale Zusammenhang A wird aus der Geometrie der
Messung bestimmt. Σ wird auf der Diagonalen u¨ber die quadrierten
Standardabweichungen, die bei Messinstrumenten meist angegeben sind,
besetzt. Bei photogrammetrischen Auswertungen ko¨nnen ohne großen
Mehraufwand Standardabweichungen der Auswertungen mitgescha¨tzt
und in Σ eingetragen werden.
Gauß zeigt, dass diese Methode auf eine beste Scha¨tzung fu¨hrt [Gauss
1809]. Er entwickelte ein Verfahren zur Bestimmung von Parametern mit
den BLUE -Eigenschaften (Kapitel 5.4.3).
Fu¨r die Scha¨tzung der Parameter mit dem Gauß-Markov-Modell wird
die gewichteten Verbesserungsquadratsumme im Sinne der kleinsten
Quadrate-Scha¨tzung minimiert:
vTΣ−1v→ min. (5.9)
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Die Verbesserungen v fu¨r die Funktion werden aus der Differenz des
funktionalen Zusammenhangs und den Beobachtungen
v = Ax− l (5.10)
berechnet.
Die zu minimierende Funktion f(x) ist nach Einsetzen von (5.10) in
(5.9):
f(x) = ‖Ax− l‖2Σ → min.
Hierbei ist die Norm
‖.‖2Σ
wie folgt definiert:
‖v‖2Σ = vTΣ−1v.
Die zu minimierende Funktion ist quadratisch. Das Extremum einer n-
dimensionalen quadratischen Funktion liegt an der Stelle, an der der
Gradient 0 ist. Diese Funktion ist nach oben offen, so dass die Extrem-
stelle das gesuchte Minimum ist. Demnach ist das Minimum gefunden,
wenn
∂f(x)
∂v
· ∂v
∂x
= 0
Durch folgende Umformungen
∂f(x)
∂v
= 2vTΣ−1
∂v
∂x
= A
⇒ vTΣ−1A = 0
ATΣ−1v = 0 (Σ−1 ist symmetrisch)
⇒ ATΣ−1(Ax− l) = 0
ATΣ−1Ax = ATΣ−1l
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ist das gesuchte Minimum durch
⇒ x = (ATΣ−1A)−1ATΣ−1l
gefunden. Die dazugeho¨rigen Kovarianzen werden u¨ber
Σxx = (A
TΣ−1A)−1
gescha¨tzt.
Gauß-Newton-Verfahren
Falls kein linearer Zusammenhang vorliegt, muss das funktionale Modell
fu¨r die numerische Umsetzung der kleinste Quadrate-Scha¨tzung erst li-
nearisiert werden. Nach der Linearisierung mu¨ssen Na¨herungswerte x0
fu¨r die Parameter gefunden werden, weil im Falle eines nicht-linearen Zu-
sammenhangs Parameterzuschla¨ge δx fu¨r die Na¨herungswerte berechnet
werden. Aus diesen Parameterzuschla¨gen werden Verbesserungen fu¨r die
verku¨rzten Beobachtungen
d = l− l0
mit
l0 = f(x0)
berechnet. In dem Fall muss die Minimierung iterativ erfolgen, weil es
keine direkte Lo¨sung gibt. Als Abbruchkriterium dienen die Parameter-
zuschla¨ge, sobald sie unter einer festgelegten Grenze liegen.
Die Linearisierung wird durch eine Taylorentwicklung gena¨hert:
f(x0 + δx) = l + v = l0 + d + v
oder
f(x0) + Aδx = l0 + d + v⇒ d + v = Aδx.
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Die zu minimierende Funktion lautet bei einem nicht linearen funk-
tionalen Zusammenhang:
‖Aδx− d‖2Σ ⇒ min.
A ist die Designmatrix der Funktion f(x). Sie wird fu¨r die Linearisierung
in jedem Iterationsschritt neu berechnet.
Die Parameterzuschla¨ge werden analog zum Gauß-Markov-Modell
durch
δx = (ATΣ−1A)−1ATΣ−1d
gescha¨tzt.
Diese Parameterzuschla¨ge werden auf die Na¨herungswerte addiert.
Dann wird neu linearisiert und werden neue Parameterzuschla¨ge be-
stimmt. Dies wird solange wiederholt, bis die Parameterzuschla¨ge genu¨-
gend klein sind. Die Grenze wird dabei meistens auf die Rechengenau-
igkeit der zu lo¨senden Aufgabenstellung gesetzt.
Mit diesem Verfahren kann die kleinste Quadrate-Lo¨sung fu¨r ein nicht-
lineares Minimierungsproblem gefunden werden. Hierbei ko¨nnen eben-
falls Varianzen und Kovarianzen beru¨cksichtigt werden. Das Verfahren
bekommt dadurch ebenfalls unterschiedliche Gewichtungen der Messwer-
te, falls diese mit verschiedenen Genauigkeiten aufgenommen werden.
Fu¨r das Gauß-Newton-Verfahren werden gute Na¨herungswerte beno¨-
tigt. Sollten diese Werte zu schlecht sein, kann das Verfahren divergieren
und somit keine Lo¨sung gefunden werden.
5.4.4 Kalmanfilter
Um Objekte in Bildfolgen zu erfassen, werden Trackingverfahren ein-
gesetzt. Solche Verfahren sind Algorithmen, die die Objektpositionen
in der Bildfolge u¨ber die einzelnen Bilder verfolgen und dadurch auto-
matisch die in die Bildebene projizierte Objektbewegung nachverfolgen,
den sog. Optischen Fluß (vgl. 5.4). Es gibt verschiedene Trackingverfah-
ren, die bewegte Objekte verfolgen, eines davon ist das sog. Kalmanfilter
([Kalman 1960], [Welch und Bishop 2000]).
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Statisches Kalmanfilter
Der Vorteil eines statischen Kalmanfilters liegt darin, dass Beobachtun-
gen, die z. B. zu einem spa¨teren Zeitpunkt aufgenommen wurden, in der
Ausgleichung beru¨cksichtigt werden, ohne dass die komplette Ausglei-
chung noch einmal berechnet werden muss. Durch die Recheneinsparun-
gen wird dieses Verfahren effizienter bei sukzessiver Datengewinnung,
wie z. B. bei kinematischen Messungen.
In diesem Verfahren werden unkorrelierte Beobachtungen in den Nor-
malgleichungen durch Beobachtungen aus neuen Messepochen aktuali-
siert. Dafu¨r wird zuerst eine Gruppe von Beobachtungen klassisch aus-
geglichen und in einem zweiten Schritt werden die Normalgleichungen
durch die zweite Beobachtungsgruppe erweitert. Mit diesen Zusatzin-
formationen werden dieselben Parameter unter Beru¨cksichtigung dieser
Zusatzinformationen wie in der ersten Ausgleichung gescha¨tzt. Damit
werden die ausgeglichenen Parameter durch einen Zuschlag aufgrund
der zusa¨tzlichen Beobachtungen korrigiert.
Die beiden Beobachtungsgruppen werden im Modell z. B. nach [Henin
2005], [Eichhorn 2005] mit
l1 + v1 = A1x (5.11)
l2 + v2 = A2x (5.12)
dargestellt. Hierbei sind die Vektoren li die Beobachtungsvektoren mit
ihren Verbesserungen vi. Auf der rechten Seite stehen die Designmatri-
zen Ai und die zu scha¨tzenden Parameter x.
Im ersten Ausgleichungsschritt, der Pra¨diktion, wird die erste Beob-
achtungsgruppe im Sinne der Kleinsten Quadrate-Scha¨tzung zu
xˆ =
(
AT1 Σ
−1
11 A1
)−1
AT1 Σ
−1
11 l1 (5.13)
mit:
Σ {xˆ} = (AT1 Σ−111 A1)−1 (5.14)
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ausgeglichen (vgl. Kapitel 5.4.3).
Durch Aufsummierung der Normalgleichungen kommt man u¨ber(
AT1 Σ
−1
11 A1 + A
T
2 Σ
−1
22 A2
)
x˜ =
(
AT1 Σ
−1
11 l1 + A
T
2 Σ
−1
22 l2
)
(5.15)
auf den Scha¨tzwert der Parameter:
x˜ =
(
AT1 Σ
−1
11 A1 + A
T
2 Σ
−1
22 A2
)−1 (
AT1 Σ
−1
11 l1 + A
T
2 Σ
−1
22 l2
)
(5.16)
oder vereinfacht
x˜ =
(
Σ {xˆ}−1 + AT2 Σ−122 A2
)−1 (
AT1 Σ
−1
11 l1 + A
T
2 Σ
−1
22 l2
)
(5.17)
mit
Σ {x˜} = (AT1 Σ−111 A1 + AT2 Σ−122 A2)−1 . (5.18)
U¨ber die Sherman-Morrison-Woodbury-Formel [Haykin 1996] kann die
Inverse fu¨r die Kovarianzmatrix der zweiten Scha¨tzung gebildet werden:
Σ {x˜} =
(
Σ {xˆ}−1 + AT2 Σ−122 A2
)−1
= Σ {xˆ} −Σ {xˆ}AT2
(
Σ22 + AΣ {xˆ}AT2
)−1
A2Σ {xˆ} .
(5.19)
Durch Einsetzen dieser Umformung in die Scha¨tzung der Parameter x˜
ergibt sich:
x˜ = xˆ + Σ {xˆ}AT2
(
Σ22 + A2Σ {xˆ}AT2
)−1
(−A2xˆ + l2) . (5.20)
Fasst man
Σ {xˆ}AT2
(
Σ22 + A2Σ {xˆ}AT2
)−1
= G (5.21)
zur Kalman-Gainmatrix G zusammen, erha¨lt man:
x˜ = xˆ + G (−A2xˆ + l2) (5.22)
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und analog:
Σ {x˜} =
(
Σ {xˆ}−1 + AT2 Σ−122 A2
)−1
= Σ {xˆ} −GA2Σ {xˆ}
= (I−GA2) Σ {xˆ} .
(5.23)
Die Kalman-Gainmatrix ist eine Art Gewichtungsmatrix zwischen der
Differenz der pra¨dizierten Parameter und der Ausgleichung durch die
Beobachtungen der zweiten Gruppe.
Bei einem Kalmanfilter wird zuna¨chst eine Pra¨diktion
xˆ =
(
AT1 Σ
−1
11 A1
)−1
AT1 Σ
−1
11 l1, (5.24)
also eine Prognose u¨ber eine wahrscheinliche na¨chste Beobachtung mit
gescha¨tzter Varianz, die z. B. als ellipsenfo¨rmiger Bereich, in dem die
na¨chste Beobachtung wahrscheinlich fa¨llt, interpretiert werden kann,
aufgestellt. Die tatsa¨chliche Beobachtung wird mit der Pra¨diktion ver-
glichen. Je genauer die Pra¨diktion zur tatsa¨chlichen Beobachtung passt,
desto kleiner wird die Varianz fu¨r die folgende Beobachtung ausfallen.
Als Beobachtung fu¨r den folgenden Pra¨diktionsschritt wird ein gewich-
tetes Mittel aus Beobachtung und Pra¨diktion benutzt. Die Gewichtung
ha¨ngt dabei von der Genauigkeit der aktuellen Pra¨diktion ab. Dieser
Schritt ist das Update. Pra¨diktion und Update werden fu¨r jede zusa¨tzliche
Beobachtung alternierend angewendet.
Dynamisches Kalmanfilter
Um einen Kalmanfilter als Trackingverfahren einsetzen zu ko¨nnen, wird
fu¨r jeden Zeitpunkt (in der Bildfolgenanalyse durch die Einzelbilder re-
pra¨sentiert) eine eigene Pra¨diktion und ein eigenes Update berechnet
(z. B. [Steffen und Fo¨rstner 2008], [Heunecke 1995]). Beim Kal-
manfilter, z. B. nach [Mo¨ser et al. 2000], wird die Objektposition im
Folgebild durch eine Pra¨diktion eines physikalischen Bewegungsmodells
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xt = Axt−1 +Br gescha¨tzt, was Gleichung (5.11) im statischen Kalman-
filter entspricht.
Ein entscheidender Unterschied des dynamischen Kalmanfilters ge-
genu¨ber einem klassischen Parameterscha¨tzer ist, dass in einem Kalman-
filter nicht nur die Objektposition xt, yt in jedem Bild als Parameter
im Unbekanntenvektor x gescha¨tzt werden, sondern auch die Objekt-
geschwindigkeit x˙t, y˙t. Diese wird durch die erste Ableitung des physi-
kalischen Bewegungsmodells nach der Zeit approximiert. Der spezielle
Parametervektor xt ist also wie folgt aufgebaut:
xt =

xt
yt
x˙t
y˙t
 .
Neben der Position und Geschwindigkeit wird noch ein Rauschen rx, ry
im System modelliert, das z. B. durch die zweite Ableitung simuliert wird
und auf die aktuelle Position addiert wird. Die Erwartungswerte dieser
Rauschparameter werden mit 0 angesetzt, so dass sie an der Objektpo-
sition nichts a¨ndern, aber einen Einfluss auf die Kovarianzmatrix haben
[Brammer und Siffling 1994]:
rt =
(
x¨t
y¨t
)
E (rt) = 0.
Die Pra¨diktion wird in diesem Fall zu
xˆt = Ax˜t−1 + Brt (5.25)
mit
Σ {xˆt} = AΣ−1 {x˜t−1}AT + BΣ−1 {rt}BT (5.26)
gescha¨tzt. Das Modell fu¨r das Update ist l = Hxt + v, was Gleichung
(5.12) im statischen Kalmanfilter entspricht. Hier sind l die Beobach-
tungen, also die Position im Folgebild, H die Designmatrix, um aus den
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Parametern die Beobachtungen berechnen zu ko¨nnen und v die Verbes-
serungen, die durch die Ausgleichung zu minimieren sind.
Daraus ergibt sich mit den Formeln (5.22) und (5.23) die Parame-
terscha¨tzung fu¨r jede einzelne Objektposition mit der Kalman-Gainma-
trix G im Folgebild zu:
x˜t = xˆt + G (l−Hxˆt) (5.27)
mit:
Σ {x˜t} = Σ {xˆt} − (GAΣ {xˆt}) . (5.28)
Das so gescha¨tzte x˜t wird im na¨chsten Bild zu x˜t−1 und ist somit die
”
Beobachtung“ fu¨r die na¨chste Pra¨diktion. Fu¨r eine automatische Ver-
folgung eines Objekts u¨ber eine Bildfolge wird die Kovarianz der Bild-
koordinaten als Maß fu¨r den notwendigen Radius vom Suchkreis im Bild
genutzt, in dem das Objekt gesucht wird.
Update
Weil ein Objekt normalerweise nicht exakt auf der durch die Pra¨diktion
vermuteten Position liegt, muss das Objekt im Folgebild zum Zeitpunkt
t + 1 gesucht werden. Fu¨r diese Suche stehen viele Algorithmen zur
Verfu¨gung, von denen hier drei Beispiele genannt werden:
• Kreuzkorrelation
• KLT-Tracker: basiert auf dem Ansatz der kleinsten-Quadrate-
Scha¨tzung (z. B. [Tomasi und Kanade 1991], [Lucas und Ka-
nade 1981])
• Farbhistogrammverfolgung: Bestimmung der A¨hnlichkeit (z. B.
[Satoh et al. 2004])
Diese Algorithmen suchen in Bildfolgenanalysen nach a¨hnlichen Struk-
turen in den Folgebildern. Um eine Objektbewegung nachzuvollziehen
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reicht es in den meisten Fa¨llen aus, die Struktur in der Na¨he der pro-
gnostizierten Position zu suchen. Im oben genannten Beispiel (vgl. Ab-
bildung 5.14) wird z. B. nach dem Ball gesucht. Sobald die Struktur im
Folgebild detektiert ist, kann ihre Position als Messwert im Kalmanfilter
eingesetzt werden.
Solche Verfahren sind in erster Linie fu¨r Trackingverfahren entwickelt
worden, um Messwertkoordinaten fu¨r ein eindeutiges Objekt aus einem
Bild zu extrahieren. Das gefundene maximal a¨hnliche Signal wird in
den oben genannten Verfahren fu¨r die Zuordnung zwischen Prognose
und vorgefundener Position im Update eingesetzt, indem im Folgebild
nach einer geforderten U¨bereinstimmung zwischen (Objekt-)Maske und
Bildausschnitt gesucht wird.
Gibt es mehrere Objekte mit derselben Struktur im Folgebild, mu¨ssen
zusa¨tzliche Kriterien fu¨r die Zuordnung herangezogen werden, wie z. B.
der ku¨rzeste Abstand zur prognostizierten Position.
5.4.5 Approximationen von Kurven
Messwerte sind in vielen Fa¨llen nur diskrete Werte einer Funktion, die
gesucht wird. Zur Bestimmung dieser Funktion werden die variablen Pa-
rameter durch Ausgleichungsrechnung bestimmt. Die Parameter ko¨nnen
aber nur bestimmt werden, wenn eine konkrete Basisfunktion zugrun-
de liegt. Eine Reihe ausgewa¨hlter Funktionen zur Approximation von
relativ glatten Funktionen werden hier vorgestellt.
Raumgerade
Eine Gerade kann auf verschiedene Weisen parametrisiert werden. Hier
wird eine Punkt-Richtungs-Form (nach [Hopp 1996]
”
naiv“ genannt)
eingesetzt, bei der ein Punkt und ein Richtungsvektor die Gerade defi-
nieren. Der Punkt und der Vektor werden durch jeweils drei Parameter
in kartesischen Koordinaten parametrisiert. Weil eine Gerade im Raum
lediglich vier Parameter beno¨tigt, ist das System u¨berbestimmt. Diese
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sechs Parameter lassen sich durch die Einfu¨hrung von zwei Nebenbedin-
gungen auf vier reduzieren (vgl. [Zielinski 1992] und Abbildung 5.16):
• Die erste Nebenbedingung legt eine Koordinate fest, z. B. wird die
z-Koordinate auf 0 gesetzt.
• Die zweite Nebenbedingung normiert den Richtungsvektor der
Achse auf die La¨nge 1. Diese Nebenbedingung wird automatisch
eingehalten, indem der Vektor durch die Polarkoordinaten λ (Azi-
mut) und ϑ (Elevation) in Form von Winkeln parametrisiert wird.
Polynome
Durch Polynome ko¨nnen Kurven im Raum repra¨sentiert werden. Der
Nachteil von Polynomen ist, dass ihr Verlauf nicht immer vorhersehbar
ist. Je nach Grad eines Polynoms und durch welche Punkte dieses verlau-
fen soll, kann es Ausbuchtungen bilden, die einen realen Kurvenverlauf
nicht realistisch wieder spiegeln. In Abbildung 5.17 sind z. B. zwei Poly-
nome fu¨nften Grades durch sechs Punkte gelegt worden. Im Allgemeinen
liegt in dem Fall eine U¨beranpassung vor.
Be´zierkurven
Eine robustere Variante, Kurven zu modellieren, sind Be´zierkurven. Die-
se Kurven werden durch einen festen Anfangs- und Endpunkt gelegt und
durch mindestens einen Kontrollpunkt definiert. Die Be´zierkurven lie-
gen immer innerhalb der konvexen Hu¨lle der mindestens drei vorgegebe-
nen Punkte, die die Kurve definieren [Be´zier 1972]. Jeder Punkt einer
Be´zierkurve wird einzeln berechnet, indem eine Tangente der Be´zier-
kurve u¨ber die Verbindungsgeraden von Anfangs- und Kontrollpunkt,
bzw. Kontroll- und Endpunkt aufgespannt wird. Auf diesen Geraden
werden Punkte mit konstantem relativem Abstand auf den Geraden AK
bzw. KE miteinander verbunden. Derselbe relative Abstand auf der neu
entstandenen Geraden definiert den Punkt auf der Be´zierkurve [Farin
2002] (vgl. Abbildung 5.18).
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Abbildung 5.16: Geradenparametrisierung durch Punkt-Richtungsform
Abbildung 5.17: Beispiel Polynome 5. Grades durch 6 Punkte
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Abbildung 5.18: Schematische Konstruktion einer Be´zierkurve innerhalb
der konvexen Hu¨lle der Punkte A, E und K
Jeder Punkt einer Be´zierkurve kann durch eine Stationierungsvariable
t beschrieben werden. Die Stationierungsvariable liegt zwischen 0 und 1,
wobei t = 0 den Anfangs- und t = 1 den Endpunkt repra¨sentieren. Die
Kurvenpunkte werden bei einer Be´zierkurve u¨ber die Formel
X(t) =
n∑
i=0
bi,n ·P (5.29)
beschrieben. Hierbei sind die Punkte der konvexen Hu¨lle durch P re-
pra¨sentiert. Als Koeffizienten bi,n werden Bernsteinpolynome ([Bern-
stein 1912]) verwendet:
bi,n =
(
n
i
)
ti (1− t)n−i . (5.30)
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Die Binomialkoeffizienten
(
n
i
)
nehmen nur ganzzahlige Werte an.
Die Summe der Gewichte ist 1. Durch das kontrollierte Festhalten die-
ser Kurve innerhalb der Kontrollpunkte, ist eine Be´zierkurve viel glatter
als ein herko¨mmliches Polynom. Der Unterschied zu einem herko¨mmli-
chen Polynom liegt am Bernsteinpolynom, welches die Kontrollpunkte
nicht nur aufgrund ihres Abstands zum Anfangspunkt, sondern auch auf-
grund des Abstands zum Endpunkt fu¨r jeden Kurvenpunkt gewichtet.
Auf diese Weise werden alle Kontroll- und Randpunkte bei der Kurven-
punktberechnung beru¨cksichtigt und bleiben innerhalb der von ihnen
aufgespannten konvexen Hu¨lle.
Schraubenlinie
Eine Schraubenlinie ist eine Kurve im dreidimensionalen Raum, die
durch ihre Mittelachse und einen Radius parametrisiert wird. Fu¨r die
Parametrisierung der Achse vgl. Kapitel 5.4.5, Abschnitt Gerade.
Weil eine Schraubenlinie nicht auf der Mittelachse verla¨uft, sondern
die Punkte der Schraubenlinie senkrecht zur Mittelachse berechnet wer-
den, muss die Lage der Mittelachse im Bezug auf die Koordinatenachsen
durch die Parameter λ und ϑ bei der Berechnung der Punkte auf der
Schraubenlinie beru¨cksichtigt werden. Dafu¨r werden die Einheitsvekto-
ren e1 = (1, 0, 0)
T und e1 = (0, 1, 0)
T eines kartesischen Koordinaten-
systems ebenfalls um die Winkel λ und ϑ um die Achsen des Koordina-
tensystems gedreht (vgl. Gleichungen 5.33 bis 5.35). Sie werden, unter
Beru¨cksichtigung der Ho¨henkomponente von der Schraubenlinie, fu¨r die
Punktberechnung der Funktion mit dem Radius und dem Sinus bzw.
Cosinus des aktuellen Winkels des Bogens, wie bei der Berechnung von
Punkten auf einem Kreis, multipliziert.
Die Schraubenlinie wird im kartesischen Koordinatensystem um die
z-Achse gedreht. Damit sie allgemeingu¨ltig ist, wird das Koordinaten-
system beliebig im Raum gedreht. Der Parameter τ ist, analog zu den
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Be´zierkurven, zwischen 0 und 1 definiert. Diese Parametrisierung ergibt
folgende Gleichung:
X(τ) = x0 + hτn + r cos (aτ) v1 + r sin (aτ) v2 (5.31)
mit
x0 =
 x0y0
0
 (5.32)
n =
 cosλ sinϑsinλ sinϑ
cosϑ
 (5.33)
v1 =
 cosλ − sinλ 0sinλ cosλ 0
0 0 1
 cosϑ 0 sinϑ0 1 0
− sinϑ 0 cosϑ
 10
0

=
 cosϑ cosλcosϑ sinλ
− sinϑ
 (5.34)
v2 =
 cosλ − sinλ 0sinλ cosλ 0
0 0 1
 cosϑ 0 sinϑ0 1 0
− sinϑ 0 cosϑ
 01
0

=
 − sinλcosλ
0
 . (5.35)
Hierbei ist x0 der Ortsvektor zur Mittelachse der Schraubenlinie und n
der Richtungsvektor von der Mittelachse der Schraubenlinie. τ ist die
Laufvariable der Linie, die fu¨r die Berechnung einzelner Punkte auf der
Linie variiert wird. Weil in dieser Parametrisierung τ zwischen 0 und 1
liegt, werden die Parameter h und a als Maßsta¨be eingesetzt (vgl. 5.19).
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Abbildung 5.19: Parametrisierung der Schraubenlinie
5.4.6 RANSAC-Algorithmus
Zum Aufstellen eines Modells werden in der Regel zahlreiche Datensa¨tze
beobachtet, durch die ein funktionaler Zusammenhang approximiert wird.
Wenn die Funktion fu¨r die Modellierung bekannt ist, gibt es neben den
bereits vorgestellten Verfahren in den Kapiteln 5.4.3 und 5.4.3 verschie-
dene Mo¨glichkeiten die bestmo¨glichen Parameter fu¨r dieses Modell an
die Daten anzupassen. Eine sehr robuste Methode ist der Random Sam-
ple Consensus (RANSAC)-Algorithmus nach [Fischler und Bolles
1981], der fast 50% grobe Fehler in den Messwerten zula¨sst. Bei diesem
Algorithmus werden so viele Daten zufa¨llig ausgewa¨hlt, wie fu¨r eine di-
rekte Lo¨sung des Problems notwendig sind. Diese Lo¨sung wird bestimmt
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und durch die zusa¨tzlichen Datenpunkte anhand einer Fehlerschranke
u¨berpru¨ft, die beliebig festgelegt werden kann. Diejenige Lo¨sung ist die
richtige, die durch die meisten anderen Daten besta¨tigt wird. Dafu¨r
ko¨nnen theoretisch alle mo¨glichen Kombinationen der gemessen Daten
fu¨r die direkte Lo¨sung getestet werden. Bei großen Datenmengen ist
das nicht wirtschaftlich. Deswegen werden solange Daten fu¨r die Pa-
rameterscha¨tzung zufa¨llig ausgewa¨hlt, bis mindestens eine festgelegte
Menge der Restdaten die Lo¨sung besta¨tigt. Die genaue Festlegung die-
ser Schranke ha¨ngt von der Genauigkeit der Daten ab. Alle Daten, die
die gefundene Lo¨sung besta¨tigen und die Daten, aus denen die Lo¨sung
berechnet wurde, werden fu¨r eine finale Ausgleichung zur Parameterbe-
stimmung herangezogen [Hartley und Zisserman 2004].
Der RANSAC-Algorithmus stammt aus der modernen Statistik, in der
nicht mehr zwingend alle Beobachtungen in einer Ausgleichung beru¨ck-
sichtigt werden mu¨ssen. Er bietet eine Mo¨glichkeit Ausreißer zu elimi-
nieren, indem er aus zufa¨lligen Beobachtungen eine Lo¨sung bildet. Dabei
ist es wichtig, dass die Beobachtungen zufa¨llig ausgewa¨hlt werden, um
Systematiken in den Messungen auszuschließen, die sich in der Lo¨sung
widerspiegeln wu¨rden.
RANSAC kann auch als alternative Ausreißersuche von Messungen
verwendet werden.
5.5 Risssimulation
Die Innovation beim Textilbeton liegt in der Bewehrung aus Glaslang-
fasern. Die Bewehrung muss das Tragwerk halten, wenn der Beton auf-
grund von Zugkra¨ften versagt und sich ein Riss bildet. Um Risse zu si-
mulieren und dadurch die neue Bewehrung zu untersuchen, werden Gar-
nauszugsversuche durchgefu¨hrt. Diese Versuche ko¨nnen einseitig oder
zweiseitig durchgefu¨hrt werden. In beiden Varianten wird ein Glasfa-
serroving in Beton eingebettet, wobei der Roving la¨nger ist, als der
Betonko¨rper, so dass er zum Herausziehen eingespannt werden kann.
Beim einseitigen Pullout-Versuch wird an einem Ende des Rovings ge-
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zogen, beim zweiseitigen an beiden. Hier wird nur der einseitige na¨her
betrachtet, weil dieser in den Untersuchungen von [Kang 2011] aus-
schließlich eingesetzt wurde (siehe Abbildung 5.20). Dafu¨r wird der Ro-
vingteil, der nicht im Beton liegt in Epoxydharz fixiert, damit er besser
in eine Zugpru¨fmaschine eingespannt werden kann. Die Maschine zieht
durch kontrollierten Krafteinsatz (P) den Roving mit einer konstanten
Geschwindigkeit aus dem Beton. Anhand solcher Versuche ko¨nnen un-
terschiedliche Analysen durchgefu¨hrt werden, wie z. B. der FILT-Test
oder eine Schallemissionsanalyse zur Lokalisation der Bruchstellen.
Abbildung 5.20: Aufbau eines Pullout-Versuchs, [Kang 2011]
5.5.1 FILT-Test
Der FILT-Test (Failure Investigation using Light transmission property
Test) nach [Banholzer 2004] nutzt die lichtleitende Eigenschaft der
Glasfasern. Der Test wird wie oben beschrieben aufgebaut. Eine Licht-
quelle wird zusa¨tzlich am Roving an der Betonseite angesetzt. Auf der
Epoxydharzseite steht eine Kamera, die den Querschnitt des Rovings
aufnimmt. Vor Beginn des Versuchs verlaufen fast alle Filamente durch
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den gesamten Probeko¨rper und sind nicht bescha¨digt, so dass alle Fila-
mente Licht bis zur Kamera u¨bertragen. Im Laufe des Versuchs reißen die
Filamente, die ab dem Moment des Reißens kein Licht mehr durch den
Probeko¨rper leiten. Fu¨r die Auswertung bedeutet das, dass die Filamen-
te, die dunkel werden, gerissen sind. Abbildung 5.21 zeigt eine Aufnahme
wa¨hrend eines FILT-Tests, in der einige Randfilamente bereits gerissen
sind, die meisten Filamente in der Mitte sind unversehrt und leiten das
Licht.
Abbildung 5.21: Aufnahme wa¨hrend eines FILT-Tests, [Kang 2011]
5.5.2 Schallemissionsanalyse
Eine Schallemissionsanalyse dient ebenfalls zur Lokalisation von Scha¨-
digungen in einem Pullout-Versuch. Auch hierbei wird ein einseitiger
Pullout-Versuch durchgefu¨hrt. Am Betonko¨rper werden mindestens drei
Mikrophone angebracht (siehe Abbildung 5.22 links) und deren Positi-
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on genau bestimmt, die das Rissgera¨usch der Filamente aufnehmen. Bei
der Durchfu¨hrung des Versuchs ko¨nnen aufgrund der bekannten Schall-
geschwindigkeit und der Zeitdifferenzen des Schalleintreffens an den ver-
schiedenen Mikrophonen Ru¨ckschlu¨sse auf die Bruchposition gefu¨hrt wer-
den (siehe Abbildung 5.22 rechts)[Kang et al. 2009b]. Das Prinzip zur
Positionsbestimmung ist a¨hnlich wie die beim Bogenschlag (vgl. [Witte
und Sparla 2011]).
Abbildung 5.22: Aufbau (links) und Prinzip (rechts) einer Schallemissi-
onsanalyse,[Kang 2011]
Die Ergebnisse aus FILT-Tests und Schallemissionsanalysen zeigen,
dass der Roving teleskopartig versagt [Banholzer 2004]. Warum die
a¨ußeren Filamente vor den inneren brechen und ob es eine Korrelati-
on zwischen dem Kontakt der a¨ußeren Filamente zur Betonmatrix und
dem Zeitpunkt des Versagens gibt, wird durch die Untersuchungen dieser
Arbeit festgestellt werden.
6 Projekt
Bei der Entwicklung des neuen Werkstoffs Textilbeton mu¨ssen Materia-
leigenschaften untersucht werden, damit diese fu¨r den Einsatz von Tex-
tilbeton in Bauwerken oder anderen Bauteilen ausgenutzt oder beru¨ck-
sichtigt werden ko¨nnen. Wichtige Materialeigenschaften sind die Zug-
bzw. Druckfestigkeit. Druck wird vom Beton gut absorbiert und wird
in dieser Arbeit nicht untersucht. Zug muss in einem Betonbauteil von
der Bewehrung aufgenommen werden, weil Beton bei einer Zugbelas-
tung schnell versagt. Fu¨r die Untersuchung der Zugfestigkeit der Kom-
bination aus Beton und Glaslangfaserbewehrung ist der Verbund zwi-
schen Glasfasern und Beton eine wichtige Kenngro¨ße. Neben direkten
Untersuchungen der Verbundfla¨che, die unter chemischen Gesichtspunk-
ten am DWI (Deutsches Wollforschungsinstitut) an der RWTH Aachen
untersucht wird, ist der quantitative Verbundanteil, also die Gesamt-
fla¨che aller Filamentoberfla¨chen, die Kontakt zur Betonmatrix haben,
ein wichtiger Parameter. Daru¨ber hinaus ist es fu¨r die Optimierung der
Herstellungsprozesse wichtig zu wissen, wo die Verbundstellen bei wel-
chem Herstellungsverfahren im Roving auftreten, bzw. wo sie optimiert
werden mu¨ssen.
[Banholzer 2004] zeigt, dass in Beton eingebettete Rovings ein tele-
skopartiges Versagen aufweisen. Das heißt, dass Randfilamente des Ro-
vings als erstes versagen. Danach folgen Filamente, die weiter innen lie-
gen, und Filamente aus der Mitte des Rovings versagen teilweise gar
nicht, sondern werden komplett und ohne Scha¨digung aus dem Roving
gezogen. Durch FILT-Tests (vgl. Kapitel 5.5.1) und Schallemissionsana-
lysen (vgl. Kapitel 5.5.2) konnte dieses Verhalten besta¨tigt werden. Eine
Erkla¨rung fu¨r dieses Pha¨nomen wa¨re ein sta¨rkerer Verbund der a¨ußeren
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Filamente eines Rovings zur Betonmatrix als bei inneren Filamenten.
Fu¨r die detaillierte Verbunduntersuchung zwischen Filamenten und Be-
tonmatrix und der Lokalisation des Verbundes ist das vorgestellte Pro-
jekt zusta¨ndig.
Die Modellierung der Tragfa¨higkeit wurde in [Kang 2011] auf der
Mikroebene und in [Chudoba et al. 2010] auf der Makroebene aufge-
stellt. Die Kombination dieser beiden Projekte mit dem in dieser Arbeit
vorgestellten Projekt ist in [Chudoba et al. 2011b], [Chudoba et al.
2011a] und [Kang et al. 2009a] detaillierter beschrieben.
Das hier vorgestellte Projekt stellt ein Modell der Verbundgeometrie
eines in Beton eingebetteten Glasfaserrovings auf. Fu¨r die Modellierung
wird der Kontaktanteil einer jeden Glasfaser zur Betonmatrix bestimmt,
wobei Kontakt als geometrische Beru¨hrung von Glasfilamenten und Be-
tonmatrix verstanden wird. Daru¨ber hinaus sind Parameter wie die Fi-
lamentlage und -verlauf innerhalb des Rovings festzustellen.
Fu¨r diese Untersuchungen stehen sukzessive REM-Aufnahmen eines
in Beton liegenden Rovings zur Verfu¨gung, der aus einem Bauteil her-
auspra¨pariert wurde.
6.1 Faserverlauf im Betonko¨rper
Die Modellierung des Probeko¨rpers fu¨r die Verbunduntersuchung erfolgt
in zwei Hauptschritten: Zuna¨chst wird der Verlauf jedes Einzelfilaments
durch den Betonko¨rper bestimmt und dann der Verbund von jedem Fi-
lament mit der Betonmatrix untersucht. Die Daten fu¨r beide Schrit-
te werden aus zweidimensionalen REM-Aufnahmen der Probeko¨rper-
querschnitte gewonnen und durch die Verknu¨pfung der Querschnitte in
die dritte Dimension erweitert.
6.1.1 Implementierung
Fu¨r die hier aufgezeigten Untersuchungen (sofern sie nicht anders ge-
kennzeichnet sind) wurden von der Autorin in der Programmiersprache
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C] auf der Plattform Microsoft Visual Studio 2008 bzw. Microsoft Visu-
al Studio 2010 Analyseprogramme implementiert. Als Hilfe diente eine
mathematische Bibliothek, durch die Matrizenoperationen durchgefu¨hrt
werden ko¨nnen. Die aufgezeigten Programme ko¨nnen ohne Anpassun-
gen fu¨r andere Probeko¨rper zur Faserverlaufsbestimmung benutzt wer-
den, wenn in sukzessiven Querschnitten die Fasern eindeutig von ihrer
Umgebung unterschieden werden ko¨nnen.
6.2 Probenpra¨paration und Bildaufnahme
Fu¨r die Untersuchung der gesuchten Kenngro¨ßen Kontaktanteil, Filam-
entlage und Filamentbewegung durch den Roving werden unterschied-
liche Probeko¨rper hergestellt, die aus Probeko¨rpern fu¨r Zugversuche
(vgl. [Lange 2010]) herauspra¨pariert werden und einen Roving ent-
halten. Diese Probeko¨rper werden auf die oben genannten Merkmale
hin untersucht. Die durchgefu¨hrten Untersuchungen werden in dieser
Arbeit exemplarisch an einem der Probeko¨rper dargestellt. Dieser Pro-
beko¨rper wird aufgrund seiner kompakten Struktur und dadurch guten
Darstellbarkeit des Bildformats ausgewa¨hlt. Mit den entwickelten Me-
thoden ko¨nnen andere Probeko¨rper ebenfalls ausgewertet werden.
6.2.1 Probenherstellung
Bevor REM-Aufnahmen gemacht werden ko¨nnen, werden unterschiedli-
che Garnformen aus AR-Glas als Bewehrung in Beton gelegt. Entlang
des Faserverlaufs werden zwei senkrecht zueinander stehende Ebenen in
den Probeko¨rper geschliffen, so dass diese als Kanten in jedem Quer-
schnitt des Rovings im Probeko¨rper sichtbar sind. Weil aufgrund der
Vergro¨ßerung nur der Teil des Probeko¨rpers in den REM-Aufnahmen
zu sehen ist, der den Roving entha¨lt, werden die Ebenen mo¨glichst nah
am Roving platziert. Die im Bild sichtbaren Kanten dienen spa¨ter zur
relativen Bildorientierung.
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Bevor die REM-Aufnahmen gemacht werden, wird der geschliffene
Betonko¨rper in Epoxydharz gelegt, damit die Probe in ihrem aktuellen
Zustand fixiert ist (siehe Abbildung 6.1). Das Epoxydharz dringt in al-
le Hohlra¨ume der Probe ein, so dass die Lufteinschlu¨sse im Roving mit
Harz gefu¨llt werden. Das ist sehr wichtig, weil der Probeko¨rper sukzes-
sive abgeschliffen wird. Ohne Fixierung wu¨rden sich beim Abschleifen
nicht fixierte Filamente verschieben, und eine spa¨tere Rekonstruktion
des Filamentverlaufs wa¨re nicht mo¨glich.
Abbildung 6.1: Probeko¨rper, [Kang 2011]
Nach der Fixierung wird ein erster Querschnitt des in Beton einge-
betteten Rovings mo¨glichst orthogonal zu den Schliffkanten abgeschlif-
fen und poliert. Von diesem Querschnitt wird eine REM-Aufnahme be-
obachtet, und die aktuelle Probenho¨he wird mit einem Messtaster be-
stimmt. Danach wird eine du¨nne Schicht (ca. 0, 07 − 0, 5mm) des Pro-
beko¨rpers abgeschliffen, wieder eine REM-Aufnahme beobachtet und die
Probenho¨he erneut ermittelt. Dieser Vorgang wird u¨ber eine La¨nge von
ca. 5mm wiederholt. Die Untersuchungen wurden in Kooperation mit
dem Institut fu¨r Bauforschung der RWTH Aachen durchgefu¨hrt. Details
u¨ber die Probenherstellung ko¨nnen in [Kang 2011] nachgelesen werden.
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Bei Zugbelastung bildet der Beton schnell Risse, weil Beton keinen
großen Zugbelastungen standha¨lt. Damit ein Betonbauteil bei Zug nicht
durchbricht, liegt Bewehrung im Beton, im vorliegenden Fall Glaslangfa-
serbewehrung. Sobald der Beton Risse bildet und somit die entstehenden
Kra¨fte nicht aufnehmen kann, wird die Kraft u¨ber Kontaktfla¨chen auf
die Bewehrung u¨bertragen. Bei der Entwicklung von Zugversuchen wur-
de eine Betonmischung auf die Form, Lage und Menge der Bewehrung
so abgestimmt, dass ein homogenes Rissbild entsteht. Die Rissabsta¨nde
betragen dabei ca. 1 cm (vgl. Abbildung 6.2), so dass es ausreicht einen
Bereich von ca. 5mm eines Probeko¨rpers auf Kontaktfla¨chen zwischen
Betonmatrix und Bewehrung zu untersuchen, da dies die Gro¨ßenordnung
der interessanten Kraftu¨bertragungszonen darstellt. In den Bereichen, in
denen ein Riss entsteht, mu¨ssen die auftretenden Kra¨fte von der Beweh-
rung gehalten werden. Deswegen ist es wichtig, den Kontakt an diesen
Stellen zu untersuchen. Untersuchungen von gro¨ßeren Bereichen wu¨rden
die Kontaktfla¨chen von vorherigen Bereichen gro¨ßtenteils wiederholen,
was das Rissbild mit den vorliegenden Rissabsta¨nden beweist.
Abbildung 6.2: Rissbild eines Zugversuchs, [Hegger 2012]
6.3 REM-Aufnahmen und ihre Spezifikationen
Rasterelektronenmikroskope werden in erste Linie dafu¨r genutzt, klei-
ne, mit dem Auge nicht erkennbare, Strukturen zu visualisieren. Alle
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REM-Aufnahmen in dieser Arbeit sind am Institut fu¨r Textiltechnik in
einem Rasterelektronenmikroskop der Firma Leo (1450 VP) aufgenom-
men worden.
6.3.1 Kalibrierung
Aufgrund der Geometrie des Elektronenstrahls im REM ist eine Analo-
gie zu den Lichtstrahlen einer Kamera gegeben (vgl. Kapitel 5.2.2), die
Aufnahme ist demnach das Ergebnis einer Zentralprojektion. Die wesent-
lichen Verzeichnungen bei einer Zentralprojektion lassen sich durch die
Aufnahme eines regelma¨ßigen Gitters aufdecken. Hierfu¨r wird ein Pro-
bentra¨ger-Netz mit dem REM aufgenommen, da ein regelma¨ßiges Raster
eventuelle Verzeichnungen aufdeckt [Rastgooy-Damavandi 1975].
Das Kalibrierverfahren wird im Folgenden erla¨utert und an einer Ka-
librieraufnahme exemplarisch durchgefu¨hrt. Aus wirtschaftlichen Gru¨n-
den wurde es nur einmal angewendet. Theoretisch mu¨sste jede neu einge-
setzte Elektrode des Rasterelektronenmikroskops neu kalibriert werden.
Kalibrierko¨rper
Um das REM auf eventuelle Verzeichnungen zu untersuchen, wird eine
Aufnahme von einem TEM-Netz (Transmissionselektronenmikroskop)
analysiert. TEM-Netze (siehe Abbildung 6.3) werden in der Rasterelek-
tronenmikroskopie als Objekttra¨ger benutzt. Sie werden u¨ber ein Photo-
resistverfahren galvanisch hergestellt, bei dem ein so genannter Master,
was eine Art Vorlage oder Schablone aus Stegen und einem Randkreis
ist, auf einen Tra¨ger gelegt wird, der das Netz definiert1. Der Tra¨ger mit
Masterleere wird belichtet und die belichteten Fla¨chen in einem Kupfer-
bad ausgewaschen.
Die Genauigkeiten der TEM-Netze ko¨nnen untereinander variieren,
u¨ber ein gesamtes Netz ist die Genauigkeit homogen. Das bedeutet, dass
die Stege in der Mitte und am Rand gleich parallel und rechtwinklig sind,
1Diese Informationen stammen aus einem Telefonat mit einem Mitarbeiter der Her-
stellerfirma Plano, Wetzlar (www.plano-em.de).
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da sich Ungenauigkeiten aufgrund der Belichtung oder einer zu kurzen
oder zu langen Wachstumszeit auf das ganze TEM-Netzes auswirken.
Die Parallelita¨t der Stege ist vom Master abha¨ngig, der mit einer sehr
hohen Genauigkeit gefertigt wurde, auf konkrete Genauigkeitsangaben
wurde sich von Herstellerseite allerdings nicht festgelegt.
Fu¨r eine Untersuchung der radialsymmetrischen Verzeichnung wird
die homogene Parallelita¨t u¨ber den gesamten Kalibrierko¨rper genutzt,
weil sich eine radialsymmetrische Verzeichnung am Rand sta¨rker auswir-
ken wu¨rde als in der Mitte des Bildes und dadurch die Parallelita¨t der
Geraden in der Abbildung nicht mehr gegeben wa¨re. Bei einer Aufnahme
zur Kalibrierung des REMs muss u¨berpru¨ft werden, ob die Geraden am
Rand gro¨ßere Verbesserungen zu einer Regressionsgeraden aufweisen als
Geraden in der Mitte des Bildes. Es wa¨re sehr unwahrscheinlich, dass
Ungenauigkeiten des TEM-Netzes eine Verzeichnung des REMs exakt
ausgleichen wu¨rden, so dass im Bild Geraden zu erkennen sind. Aus die-
sem Grund wird bei nachgewiesenen Geraden im gesamten Bild der Ka-
librieraufnahme angenommen, dass das REM keine radialsymmetrische
Verzeichnung aufweist, weil im Bild keine typischen systematischen Ab-
weichungen einer radialsymmetrischen Verzeichnung nachgewiesen wer-
den ko¨nnen.
Kalibrieraufnahme
In Abbildung 6.3 ist eine REM-Aufnahme des TEM-Netzes zu sehen.
Durch eine Kantendetektion (vgl. Kapitel 5.3.2) sind jeweils im Ab-
stand von drei Pixeln Punkte auf den schmalen Linien auf ein Pixel
genau lokalisiert worden. Durch diese Punkte werden Regressionsgera-
den gescha¨tzt, deren Lage in Abbildung 6.4 gekennzeichnet ist. Die Ab-
bildungen 6.6 und 6.5 zeigen die Verbesserungsquadrate der vorgefunde-
nen Punkte zu den Regressionsgeraden. Sollte eine radialsymmetrische
Verzeichnung vorliegen, mu¨ssten deutlich gro¨ßere Verbesserungsquadra-
te bei den Linien am Rand als bei den Linien in der Mitte vorliegen.
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Abbildung 6.3: Kalibrieraufnahme eines TEM-Netzes (Institut fu¨r Tex-
tiltechnik, RWTH Aachen)
Kalibrierergebnis und Konsequenzen
Zur Auswertung der Aufnahme des TEM-Netzes werden, mit jeweils
zwei Pixeln Abstand, Punkte auf den du¨nnen Geraden der TEM-Netz-
Aufnahme bildanalytisch auf ein Pixel genau bestimmt. Durch die Punk-
te werden Regressionsgeraden gescha¨tzt und die Absta¨nde der vorge-
fundenen Punkte zu den Regressionsgeraden in den Abbildungen 6.6
und 6.5 dargestellt. Die Position der Geraden im TEM-Netz sind in
Abbildung 6.4 dargestellt und passen farblich zu den Verbesserungsqua-
draten in den Abbildungen 6.6 und 6.5.
Weil die vorgefundenen Geradenpositionen mit einem Pixel Genauig-
keit bestimmt wurden, sind die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-
Position unter einem Pixel auf die ungenaue Ist-Positionsbestimmung
zuru¨ckzufu¨hren.
Abbildung 6.5 weist kaum gro¨ßere Verbesserungen, als ein Pixel auf.
Lediglich werden ein paar Abweichungen zwischen einem und zwei Pixeln
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Abbildung 6.4: Geradenpositionen in TEM-Netz
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Abbildung 6.5: Verbesserungen horizontal
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Abbildung 6.6: Verbesserungen vertikal
links im Bild auf dem mittleren Geraden festgestellt. Da diese Abwei-
chungen bei den mittleren Geraden auftreten, stammen sie nicht von
einer radialsymmetrischen Verzeichnung, weil sich diese in den a¨ußeren
Geraden sta¨rker auswirken wu¨rde. Bei genauer Bildbetrachtung fa¨llt auf,
dass die REM-Aufnahme in diesem Bereich unscha¨rfer aufgenommen ist,
als in den anderen Bildteilen (vgl. 6.7), was sich auch in den Verbesse-
rungen der linken beiden vertikalen Geraden zeigt.
Bei der Betrachtung der Verbesserungen der vertikalen Regressions-
geraden fa¨llt auf, dass die beiden Geraden ganz links im Bild des TEM-
Netzes Abweichungen zwischen einem und zwei Pixeln aufweisen, im
Gegensatz zu den anderen Geraden, deren Abweichungen unter einem
Pixel liegen. Dies kann auf eine radialsymmetrische Verzeichnung hin-
weisen, die sich in den Geraden am Rand viel sta¨rker auswirkt als in den
Geraden in der Mitte. Um die beiden Regressionsgeraden und deren Ver-
besserungen genauer betrachten zu ko¨nnen, sind die Ha¨ufigkeiten ihrer
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Abbildung 6.7: Ausschnitt aus der Kalibrieraufnahme
Verbesserungen in Abbildung 6.8 (Farben wie in Abbildung 6.4) darge-
stellt. In diesem Diagramm fa¨llt auf, dass die Geraden zwar betragsma¨ßig
gro¨ßere Abweichungen, als die anderen aufweisen, der viel gro¨ßere Teil
von ihnen liegt aber na¨her als ein Pixel an der Regressionsgeraden, genau
wie bei den anderen Geraden auch. Da die REM-Aufnahme in diesem
Bildbereich unscha¨rfer ist, als in den anderen, kann eine radialsymme-
trische Verzeichnung aufgrund dieser Daten nicht besta¨tigt werden.
Die Varianzfaktoren der Regressionsgeraden liegen bei jeder Geraden
deutlich unter 0,6 [Pixel2]. Weil die Punkte nur auf ein Pixel genau
bestimmt werden ko¨nnen, ist eine so geringe Standardabweichung ein
Indiz dafu¨r, dass die Werte durch eine Gerade gut repra¨sentiert werden
und keine Verzeichnungen vorliegen.
Aufgrund dieser Untersuchung wird in den folgenden Bildauswertun-
gen von keinen Verzeichnungen ausgegangen, es werden also auch keine
Korrektionen angebracht. Theoretisch muss diese Untersuchung fu¨r jede
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neue Elektrode im REM wiederholt werden. Das ist aus wirtschaftlichen
Gru¨nden nicht mo¨glich.
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Abbildung 6.8: Ha¨ufigkeit der Verbesserungen der beiden a¨ußeren verti-
kalen Geraden (Farben wie in Abbildung 6.4)
6.4 Einzelbildauswertung
Die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden sukzessive REM-Aufnah-
men von in Beton eingebetteten Glasfaserrovings (vgl. Abbildung 6.2).
Eine beispielhafte Aufnahme ist in Abbildung 6.9 zu sehen, in der die
Filamente als weiße Kreise zu erkennen sind. Die schwarzen Bereiche
sind Lufteinschlu¨sse im Beton, die bei der Fixierung des gesamten Pro-
beko¨rpers in Epoxydharz ebenfalls mit Epoxydharz gefu¨llt sind, damit
der Probeko¨rper beim spa¨teren Abschleifen fixiert ist. Die grauen Be-
reiche geho¨ren zur Betonmatrix. Daru¨ber hinaus sind auf allen REM-
Aufnahmen zwei Bezugskanten (fu¨r die Probe in Abbildung 6.9 rechts
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und unten) zu sehen, anhand derer die Bilder relativ zueinander orien-
tiert werden. Daru¨ber hinaus gibt es schwarze Bereiche um und in der
Na¨he des Rovings (in Abbildung 6.9 unterhalb und rechts neben dem
Roving), die durch den Wirkfaden (vgl. Kapitel 5.1) entstehen. Dieser
Wirkfaden ha¨lt zwar das Garn als Bu¨ndel zusammen, bildet aber kei-
nen Verbund zur Betonmatrix. Da die Zugkra¨fte nicht vom Wirkfaden,
sondern von den Glasfilamenten aufgenommen werden, ist ein Kontakt
zwischen Wirkfaden und Betonmatrix kein Verbund in dem Sinne, der in
diesem Projekt festgestellt wird. Aus diesem Grund kann der Wirkfaden
in REM-Aufnahmen wie eine schwarze Pore interpretiert werden.
Die folgenden Schritte wurden in [Lange 2010] entwickelt. Fu¨r das
Versta¨ndnis ist es wichtig, auf diese Arbeiten einzugehen. Da sie aber
nicht Bestandteil dieser Arbeit sind, werden sie in diesem Abschnitt
nur grob umrissen. Fu¨r weitere Ausfu¨hrungen sei auf [Lange 2010]
verwiesen.
Abbildung 6.9: REM-Aufnahme eines Glasfaserbu¨ndels in Beton (Insti-
tut fu¨r Textiltechnik, RWTH Aachen)
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Abbildung 6.10: Ausschnitt, der in REM-Aufnahme bildanalytisch aus-
gewertet wird
REM-Querschnittsaufnahmen des Probeko¨rpers werden durch die fol-
genden Bildanalyseverfahren fu¨r die Positionsbestimmung und Verbund-
untersuchung der Filamente zur Betonmatrix ausgewertet:
Als erstes wird der auszuwertende Bereich im Bild eingegrenzt (Ab-
bildung 6.10), da die nachfolgenden Operationen teilweise viel Speicher
und Zeit in Anspruch nehmen und die Randbereiche, die fu¨r die Ana-
lyse nicht relevant sind, nicht auf Filamente abgesucht werden mu¨ssen.
Um diese unno¨tigen Operationen zu verhindern, wird der zu bearbeiten-
de Bildteil, in dem der Roving abgebildet ist, mit einem einhu¨llenden
Polygon manuell abgegrenzt.
Danach werden u¨ber ein lokal individuelles Schwellwertverfahren (vgl.
Kapitel 5.3.3) die hellen Filamente von dem Rest des Polygons separiert.
In diesem neu entstandenen Bina¨rbild werden u¨ber eine Clusteranalyse
zusammenha¨ngende Bereiche gesucht und nach morphologischen Opera-
tionen (vgl. Kapitel 5.3.5) als Cluster abgespeichert, um die ein kleins-
ter Umkreis bestimmt wird (vgl. Kapitel 6.4), in dem eine Randomised
Hough Transformation angewendet wird (vgl. Kapitel 5.3.4).
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Umkreisbestimmung um Cluster
Damit nicht alle Pixel eines Clusters gespeichert werden mu¨ssen, was
unu¨bersichtlich ist und unno¨tigen Speicherplatz erfordert, werden die
Cluster durch Kreise approximiert. Bei einem nahezu senkrechten Schnitt
durch die Filamente ist ein Kreis die beste Repra¨sentation fu¨r die Glas-
fasern.
Bei der Bestimmung der Kreise muss eine Variante der Kreisbestim-
mung ausgewa¨hlt werden. Weil unbescha¨digte Filamente als kreisfo¨rmige
Cluster im Bild erscheinen, ist es fu¨r diese egal, welche der folgenden
Kreisscha¨tzungen ausgewa¨hlt wird. Falls ein Filament bescha¨digt ist,
werden Cluster erkannt, die nur einen Teil des Kreises darstellen, also
einen Teil des Umkreises, der durch eine relativ gerade Verbindung zu
einem halbmondfo¨rmigen Cluster wird. Ein Pferchkreis (vgl. z. B. [He-
ring und Scho¨nfelder 2012]) wu¨rde ein solches Filament verklei-
nern und ha¨tte dadurch einen Einfluss auf die Zuordnung zwischen den
Querschnitten. A¨hnlich wu¨rden ein Arithmetischer Kreis oder ein Mi-
nimumkreis die Filamentfla¨che bei gebrochenen Filamenten verfa¨lschen.
Ein Hu¨llkreis komplettiert gebrochene Filamente und hu¨llt ganze Kreise
korrekt ein. Deswegen werden fu¨r die Pixelverba¨nde Hu¨llkreise gescha¨tzt
und durch ihre Parameter Radius r und Mittelpunkt xM , yM repra¨sen-
tiert.
Fu¨r eine automatische Hu¨llkreisbestimmung werden Kriterien festge-
legt, die ein Pixelverband (Cluster) erfu¨llen muss, um den ein Hu¨llkreis
gelegt wird. Solche Kriterien ko¨nnen z. B. die Mindestgro¨ße des Pixelver-
bandes sein, ebenso wie die Maximalgro¨ße. Außerdem ist eine Festlegung
der ungefa¨hren Anordnung der Pixel (z. B. sind sehr schmale und lang
gezogene Pixelverba¨nde durch einen Kreis schlecht repra¨sentiert), fu¨r
die eine Umkreisscha¨tzung durchgefu¨hrt wird, ein weiteres Kriterium.
Hierfu¨r wu¨rde sich z. B. der Quotient von der la¨ngsten und ku¨rzesten
Achse des Clusters anbieten. Pixelverba¨nde, die solchen vorgegebenen
Kriterien entsprechen, mu¨ssen im Bild gesucht werden. Um diese Pi-
xelverba¨nde wird ein mo¨glichst kleiner umhu¨llender Kreis gelegt, dessen
Parameter anstelle der Koordinaten dieser Pixelgruppe weiter verwendet
6.4 Einzelbildauswertung 73
werden. Dies kann z. B. u¨ber eine Kreisbestimmung, wie in [Wecken-
mann 1993] und [Luhmann 2010] beschrieben wird, gelo¨st werden.
Die Randpunkte der Pixelverba¨nde, die die Form der Kreise beeinflus-
sen, ko¨nnen u¨ber ein Gradientenverfahren (vgl. Kapitel 5.3.2) bestimmt
werden. Dadurch sind aus 2 ·n Parametern fu¨r die Fla¨che (mit der Pixe-
lanzahl n und jeweils einer x- und einer y-Koordinate pro Pixel) 3 Pa-
rameter fu¨r den Kreis geworden. Da Pixelverba¨nde u¨blicherweise gro¨ßer
als zwei Pixel sind, um die ein Umkreis gelegt wird, ergibt sich in je-
dem Fall eine Parameterreduktion und eine u¨bersichtliche Darstellung
des Clusters.
Kreisseparierung
Obwohl durch die Hough Transformation schon einige Filamente, die nah
beieinander liegen und als ein Cluster abgespeichert wurden, getrennt
werden, wird zusa¨tzlich ein Filter aus der Mathematischen Morpholo-
gie mit Hilfe eines Template Matchings [To¨nnies 2005] zur Trennung
der Cluster eingesetzt. Dieses Filter vertieft Einkerbungen in die Clus-
ter, so dass zwei nah beieinander liegende Filamente, die als ein Cluster
erkannt wurden, voneinander getrennt werden (vgl. 6.11). Hierfu¨r wird
die Einkerbung, die zwei sich beru¨hrende kreisfo¨rmige Cluster aufgrund
ihrer Geometrie bilden, wenn sie dicht nebeneinander liegen, so lange
verla¨ngert, bis sie voneinander getrennt sind. Durch die Trennung werden
um sie bei einer Umkreisbestimmung separate Kreise gelegt und deren
Lageparameter sowie Radien fu¨r die gesamte Clusterfla¨che gespeichert.
Außerdem wird der ku¨rzeste Abstand jeder Faser zum Rand bestimmt,
und die Filamente werden fu¨r die spa¨tere Modellierung in Klassen ein-
geteilt. Die Klassen werden nach ihren Absta¨nden zum Rand gebildet,
damit die Frage gekla¨rt werden kann, ob Filamente, die nah am Rand
liegen, mehr oder gro¨ßere Verbundfla¨chen zur Betonmatrix haben als
Filamente, die in der Rovingmitte liegen.
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Abbildung 6.11: Ein Cluster aus zwei Filamenten wird zu zwei Clustern
getrennt
2D Kontaktanalyse
Die Kreise werden danach bildanalytisch auf ihren Kontakt zur Beton-
matrix untersucht, indem jeder einzelne Kreis mit einem sog. Ringopera-
tor (vgl. Abbildung 6.12) untersucht wird. Der Ringoperator ist notwen-
dig, weil es aufgrund von U¨bergangspixeln zu gemischten Grauwerten
in den U¨bergangsbereichen zwischen Filamenten und deren Umgebung
kommt. Diese U¨bergangspixel entstehen, weil der U¨bergang zwischen
Filamenten und Umgebung aufgrund der hohen Auflo¨sung auf mehre-
ren Pixeln abgebildet wird. Diese Pixel haben Grauwerte, die aus dem
Farbwert des Filaments und dem der Umgebung gemischt sind. Deswe-
gen werden nicht nur die direkten Pixel um die Filamente untersucht,
sondern ein ringfo¨rmiger Bereich, damit eine Verfa¨lschung der Verbund-
situation nicht aufgrund von unscharfen Aufnahmen entstehen kann. Zu
diesem Zweck wird ein Ring um jedes Filament gelegt, der in 36 gleich
große Segmente unterteilt wird. Fu¨r jedes Segment wird eine Schwell-
wertanalyse der Grauwerte in der REM-Aufnahme durchgefu¨hrt, die auf
einen Kontakt zu einem Nachbarfilament (helle Bereiche), der Betonma-
trix (graue Bereiche) oder keinen Kontakt (schwarze Bereiche) schließen
la¨sst. Der Wirkfaden wird aufgrund der schwarzen Darstellung in den
REM-Aufnahmen als kein Kontakt zur Betonmatrix eingeordnet. Da er
zwar den Roving zusammen ha¨lt, aber nichts zum Kontakt zwischen
Betonmatrix und Filamenten beitra¨gt, ist diese Einordnung korrekt.
Die Auswertung durch den Ringoperator fu¨hrt zu einer Diskretisierung
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des Verbundzustands und liefert eine Gro¨ßenordnung des Verbundes in
den Querschnitten. Abbildung 6.13 zeigt links einen Teil einer REM-
Aufnahme eines Rovingquerschnitts und rechts die Auswertung dieser
Aufnahme durch den Ringoperator.
Außerdem hat [Lange 2010] eine erste Zuordnung zwischen zwei
Querschnitten entwickelt, die auf dem ICP-Verfahren (iterative closest
point set) in Kombination mit dem Nearest Neighbourhood-Verfahren
beruht, das in Kapitel 6.7.1 na¨her beschrieben wird.
6.5 Faserzuordnung zwischen Querschnitten
Der Verlauf jeder Faser durch den Probeko¨rper wird anhand der vorge-
fundenen Faserpositionen in den Querschnitten und den Querschnitts-
absta¨nden bestimmt. Fu¨r die Zuordnung der Filamente vom ersten zum
zweiten Querschnitt wird eine sehr kleine Schicht von < 0, 1mm abge-
schliffen, damit die Filamentstruktur keine großen Vera¨nderungen zwi-
schen diesen beiden Aufnahmen aufweist. Die Filamente zwischen diesen
Aufnahmen werden u¨ber das ICP-Verfahren [Besl und McKay 1992]
zugeordnet, indem durch die manuelle Zuordnung einiger Fasern Na¨her-
ungstransformationsparameter berechnet werden, die bei jeder Iteration
verbessert werden (vgl. Kapitel 6.7.1).
Die folgenden Querschnitte werden mit gro¨ßerem Abstand aufgenom-
men, weil eine Richtungsinformation des weiteren Faserverlaufs durch
die erste Zuordnung vorliegt, und diese fu¨r eine Prognose der Faserposi-
tion im folgenden Bild verwendet werden kann.
Fu¨r die weiteren Zuordnungen wird ein lineares Kalmanfilter einge-
setzt, das die prognostizierte Position mit der tatsa¨chlich vorgefundenen
vergleicht und ein gewichtetes Mittel zwischen ihnen bildet, um die Po-
sition im darauf folgenden Bild zu prognostizieren. Die Zuordnungsstra-
tegie ist in Abbildung 6.14 graphisch dargestellt.
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Abbildung 6.12: Ringoperator zur Verbundanalyse im Bild, [Lange
2010]
Abbildung 6.13: Durch Ringoperator ausgewertetes Bild, [Lange 2010]
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Abbildung 6.14: Zuordnungsstrategie fu¨r die Filamente zwischen den
Querschnitten
6.5.1 Orientierung
Fu¨r die Rekonstruktion der Filamentverla¨ufe mu¨ssen die einzelnen REM-
Aufnahmen relativ zueinander orientiert werden. Der Probeko¨rper wird
nach dem Abschleifen zufa¨llig in das REM gelegt (vgl. Kapitel 6.2),
er liegt also in jeder Aufnahme anders orientiert zu den Bildkanten. Um
eine relative Bildorientierung zu ermo¨glichen, werden bei der Probenher-
stellung zwei Schliffkanten entlang des Rovings geschnitten, die in jeder
REM-Aufnahme vorhanden sind. Anhand dieser Schliffkanten (vgl. Ab-
bildung 6.1) erfolgt die relative Bildorientierung wie unten beschrieben.
Die Bezugskanten werden mit Hilfe von Bildanalyseverfahren im Bild
halbautomatisch erfasst. Dafu¨r wird zuna¨chst jede Kante grob definiert,
indem in den Bildern je zwei Punkte an Anfang und Ende der Schliffkante
manuell lokalisiert werden. Entlang dieser Na¨herungslinien wird mit Hilfe
des Gradientenverfahrens eine Vielzahl von Kantenpunkten bestimmt,
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Abbildung 6.15: Kantenpunkte mit Regressionsgerade
die untereinander einen beliebigen Abstand besitzen. Pro Schliffkante
werden auf diese Art ca. 60 Punkte ermittelt, fu¨r die damit x-y-Werte
im jeweiligen Bildkoordinatensystem mit Subpixelgenauigkeit vorliegen
(siehe Abbildung 6.15). Durch die Punkte werden zwei Geraden nach
[Neitzel und Petrovic 2008] gescha¨tzt, die als Bezugsgeraden fu¨r
alle Folgebilder dienen. Diese Geraden werden in der Form
y = mx+ b (6.1)
bzw.
x = gy + c (6.2)
dargestellt. In den Folgebildern werden ebenfalls Kantenpunkte u¨ber ein
Gradientenverfahren lokalisiert. Hierbei ist nicht gewa¨hrleistet, dass es
sich um dieselben Kantenpunkte handelt wie im Bezugsbild. Die Punk-
te ko¨nnen also nicht direkt aufeinander transformiert werden. Deswegen
wird gefordert, dass diese Kantenpunkte bestmo¨glich auf die Bezugsgera-
den im ersten Bild transformiert werden. Fu¨r die Transformation mu¨ssen
die Parameter einer 3-Parametertransformation bestimmt werden, die
aus zwei Translationen x0, y0 in die beiden Richtungen des Bildkoordi-
natensystems x, y und einer Rotation durch den Winkel φ beschrieben
werden. Die Koordinaten der Kantenpunkte im Folgebild (x′, y′) werden
u¨ber die Transformationsgleichungen:
x = x0 + cosφ · x′ − sinφ · y′
y = y0 + sinφ · x′ + cosφ · y′
(6.3)
auf die Geraden im Bezugsbild abgebildet. An dieser Stelle sind die 3
Transformationsparameter aber noch unbekannt. U¨ber das Einsetzen der
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Gleichungen 6.3 in die Geradengleichung 6.1 kann eine Beobachtungs-
gleichung:
0 = m · x0− y0 +
(
m · x′ − y′) · cosφ− (m · y′ + x′) · sinφ+ b (6.4)
mit den aus der Regression der Bezugskanten im ersten Bild bekann-
ten Geradenparametern m, b, n und c fu¨r die Ausgleichung aufgestellt
werden. Hierbei dient der Ausdruck 6.4 schließlich als Beobachtungsglei-
chung fu¨r die Bestimmung der unbekannten Transformationsparameter
x0, y0 im Rahmen einer Parameterscha¨tzung. Beobachtungsgro¨ßen sind
die im Folgebild gemessenen Kantenpunkte (x′, y′)i. Der Vorteil dieses
Ansatzes besteht darin, dass alle gemessenen Schliffkantenpunkte fu¨r die
Berechnung der Transformationsparameter herangezogen werden und
damit bestmo¨gliche Kongruenz zwischen Referenz- und Folgebild herge-
stellt wird. Außerdem kann er auch genutzt werden, wenn unterschied-
liche Kantenstu¨cke in den Bildern zu sehen sind. Die Bestimmung der
Transformationsparameter nach Gleichung 6.4 gelingt nur, wenn mindes-
tens zwei Kanten zur Verfu¨gung stehen, die nicht parallel, sondern im
Idealfall orthogonal zueinander liegen. Dies ist im vorliegenden Anwen-
dungsfall gegeben. Nach der Berechnung der Transformationsparameter
werden in einem weiteren Schritt die zuvor detektierten Filamentposito-
nen im Folgebild gema¨ß Gl. (6.3) transformiert. Die relative Orientierung
der Bilder wird also u¨ber eine Scha¨tzung der 3 Transformationspara-
meter fu¨r die Transformation der Kantenpunkte im Folgebild auf die
Regressionsgerade im Bezugsbild durchgefu¨hrt. Dieses Verfahren erfor-
dert nicht, dass gleiche Kantenpunkte in den unterschiedlichen Bildern
vorliegen mu¨ssen, weil sie nicht direkt aufeinander abgebildet werden.
Hierbei handelt es sich um eine Punkt-zu-Gerade-Orientierung, bei der
die Punkte lediglich von derselben Geraden oder, wie in diesem Fall, von
derselben Kante stammen mu¨ssen (vgl. [Schwermann 1995]).
Da die Ebenen im Probeko¨rper, die die Bezugskanten bilden, plan sind,
ist es nicht wichtig, dass sie parallel zum Roving verlaufen oder nicht,
weil die Globale Rovingbewegung indirekt bei der Filamentverfolgung
mitgescha¨tzt wird.
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6.5.2 Bildfolgenanalyse
Durch das Filmen einer Bewegung eines starren Ko¨rpers, entstehen ein-
zelne Bilder, in denen der Ko¨rper seine Position sukzessiv a¨ndert. Wer-
den diese Bilder entlang einer Zeitachse hintereinander angeordnet er-
kennt man Momentaufnahmen einer stetig fließenden Bewegung (vgl.
Kapitel 5.4), die bei einer ra¨umlichen Verbindung dieser Positionen eine
Art Bewegungskurve darstellen. Diese Darstellung kann auch ra¨umlich
interpretiert werden, indem die Zeitachse als weitere Raumdimension
angesehen wird. Dies ist vergleichbar mit einer Faser, die durch einen
Ko¨rper verla¨uft, von dem sukzessive Querschnitte aufgenommen wer-
den. Ein Bewegungsmodell ist demnach eine Analogie zu einer Faser im
Betonko¨rper.
Im vorliegenden Fall liegt, im Gegensatz zur klassischen Bildfolgen-
analyse eines Videos, zwischen den Bildern kein zeitlicher Abstand, son-
dern ein ra¨umlicher. Ebenso wechseln die Filamente nicht wie ein starrer
Ko¨rper zwischen den Bildern ihre Positionen nach einem physikalischen
Modell, sondern verlaufen durch den gesamten Betonko¨rper, wobei sie
einen stetigen Verlauf beschreiben, weil sie nicht zwischendurch abbre-
chen, wie ihre lichtleitende Eigenschaft beweist. Dieses Wissen kann fu¨r
die Filamentuntersuchungen innerhalb des Betonko¨rpers genutzt wer-
den: In den REM-Aufnahmen sind jeweils ca. 1600 einzelne Filamente
als Kreise detektiert. Um die Kreise zwischen den Querschnitten einan-
der zuzuordnen, und um jeden einzelnen Filamentverlauf nachvollziehen
zu ko¨nnen, werden Trackingverfahren aus der Bildfolgenanalyse einge-
setzt.
Bei der Wahl des Trackingverfahrens muss in diesem Fall nicht beru¨ck-
sichtigt werden, dass Filamente, die verfolgt werden durch andere Ob-
jekte im Bild verdeckt werden ko¨nnen, was bei klassischen Bildfolgen oft
ein Problem ist. Allerdings ko¨nnen Filamente zwischen den Querschnit-
ten abbrechen, so dass sie im Folgequerschnitt nicht mehr zu finden sind
oder an einer ganz anderen Position liegen, als die Pra¨diktion vermu-
ten la¨sst. Außerdem sind falsche Zuordnungen mo¨glich, die die spa¨tere
Pra¨diktion sehr unwahrscheinlich werden lassen.
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6.6 Filamentverlauf
Fu¨r die Filamentzuordnungen zwischen den Aufnahmen bieten sich auf-
grund der Analogie zur Bildfolgenanalyse Trackingverfahren fu¨r Objekte
in bewegten Bildern an. Bei der Wahl eines geeigneten Trackingverfah-
rens ist es hilfreich, wenn der zu erwartende funktionale Zusammen-
hang, also die zu erwartende Bewegungsfunktion, vorher festgelegt wird.
Der funktionale Zusammenhang ha¨ngt von der Biegsamkeit der Glasfi-
lamente ab. Außerdem muss beru¨cksichtigt werden, dass die Filamente
in jedem Querschnitt als Kreise erkannt werden. Das bedeutet, dass der
Winkel, mit dem die Filamente auf die Schnittfla¨che auftreffen, nahezu
senkrecht sein muss.
6.6.1 Nebenbedingungen fu¨r Filamentzuordnung
Da in den REM-Aufnahmen ausschließlich Kreise detektiert werden, liegt
der Winkel zwischen Querschnittkante und Filament in einem Bereich
um 100 gon. Bei den vorliegenden Radien von ca. 13-22 Pixeln wu¨rde
schon eine Abweichung von 2 Pixeln zwischen der großen und kleinen
Halbachse auffallen und eindeutig eine Ellipse bilden. Da in den Bil-
dern nur Kreise zu finden sind, ist dies eine Einschra¨nkung, die bei der
Modellierung des Filamentverlaufs beru¨cksichtigt werden muss. Bei ei-
nem durchschnittlichen Radius von 20 Pixeln und einem durchschnittli-
chen Querschnittsabstand von 0, 5mm bedeutet das nach einer einfachen
Steigungsdreiecksberechnung, dass die maximale Abweichung von einem
Auftreffwinkel von 100 gon bei 19, 41 gon liegt und der Betrag der daraus
resultierenden Steigung an den Schnittstellen maximal bei 0,3147 liegen
kann, wie unten na¨her erla¨utert. Weil es fu¨r die geometrische Untersu-
chung des Auftreffwinkels keinen Unterschied macht, ob das Filament
von oben, unten, links oder rechts mit einem Winkel ungleich 100 gon
geschnitten wird, kann hier ohne Beschra¨nkung der Allgemeinheit nur
der Fall betrachtet werden, bei dem das Filament im Extremfall mit der
oben genannten Steigung geschnitten wird.
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Abbildung 6.16: Abstrahierte Darstellung eines Filaments, das im Quer-
schnitt geschnitten wird
Per Definition ist die Steigung der Geraden c in Abbildung 6.16
m =
1
tan(β)
.
wobei β = 100 gon−Abweichung des Auftreffwinkels von 100 gon ist.
Im Fall der maximalen Abweichung von 19, 41 gon, betra¨gt die Stei-
gung 0,3147. Die Steigung der Filamente an den Querschnittstellen liegt
also zwischen 0 und 0,3147.
Diese Zusatzbedingung ist bei den Filamentzuordnungen zwischen den
Querschnitten zu beru¨cksichtigen, weil sie einen Einfluss auf die maxi-
male Verschiebung eines Filaments hat.
6.6.2 Filamenteigenschaften
Um den Filamentverlauf innerhalb des Probeko¨rpers nachvollziehen zu
ko¨nnen, mu¨ssen die Kreise aus den einzelnen Querschnitten einander
zugeordnet werden, die zu demselben Filament geho¨ren.
Eine Approximation des Filamentverlaufs zwischen den Querschnitten
ist eine Arcustangensfunktion. Auch sie ermo¨glicht ein flaches Auftreffen
auf die Querschnittskante, allerdings ist der Verlauf zwischen den Quer-
schnitten unter Umsta¨nden steiler, was sta¨rkere Kru¨mmungen mit sich
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bringen wu¨rde. Da es im Sonderforschungsbereich keine Untersuchun-
gen zur maximal mo¨glichen Filamentkru¨mmung gab, kann daru¨ber kei-
ne Aussage getroffen werden. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen,
dass die Kru¨mmung klein ist, weil ein Filament bei zu starker Kru¨mmung
bricht. Ergebnisse des FILT-Tests (siehe Kapitel 5.5.1) zeigen, dass die
Filamente ungebrochen im Beton liegen. Die Anordnung der Filamente
als Roving spricht ebenfalls fu¨r eine schwache Kru¨mmung der Einzelfi-
lamente, weil diese innerhalb des Faserbu¨ndels nur eine eingeschra¨nkte
Bewegungsmo¨glichkeit haben. Als grober Richtwert fu¨r den mo¨glichen
Verlauf in einer Arcustangensfunktion wird an dieser Stelle eine maxi-
male Kru¨mmung von 10mm angenommen, da das 600-fache des Faser-
durchmessers als grober Richtwert bei Glasfaserkabeln angegeben wird
(siehe [LEONI 2011])
Fu¨r die Zuordnung der einzelnen Filamente zwischen den Querschnit-
ten ist es hilfreich, einen wahrscheinlichen Filamentverlauf im Probe-
ko¨rper zu kennen. Eine Prognose daru¨ber anzustellen ist nicht trivial,
da nur wenige Informationen zum Filamentverlauf bekannt sind. Auf-
grund der Tatsache, dass nur Kreise und keine Ellipsen detektiert wer-
den und die Querschnittabsta¨nde sehr unregelma¨ßig sind, kommt ei-
ne regelma¨ßige Schwingung als Filamentfunktion nicht in Frage. Weil
die Kreise auf einen senkrechten Schnittwinkel hinweisen, schließen die
unregelma¨ßigen Querschnittsabsta¨nde eine regelma¨ßige Schwingung bei
senkrechtem Schnittwinkel aus. Je nach dem wie groß die Filamentbe-
wegungen zwischen den Querschnitten sind, kann ein linearer Verlauf
vorliegen. Bei einem linearen Verlauf la¨ge keine Kru¨mmung vor. Eine
Funktion ho¨herer Ordnung ist ebenfalls denkbar, wobei der Grad nicht
ho¨her als quadratisch anzusetzen sein wird, da ein Filament sonst bre-
chen wu¨rde. Außerdem sollte eine Funktion, die fu¨r die Zuordnung der
Filamente zwischen den Querschnitten genutzt wird, nicht zu viele Para-
meter besitzen, weil diese fu¨r eine Positionsprognose in einem Folgebild
zuna¨chst bestimmt werden mu¨ssen. Das bedeutet, dass die ersten Zu-
ordnungen auf eine andere Weise gefunden werden mu¨ssen, wie unten
na¨her beschrieben wird.
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Fu¨r den Filamentverlauf ist jedes Polynom eine denkbare Funktion,
wobei Polynome mit hohem Grad zwar gute Anpassungen an Stu¨tzstel-
len bilden, aber einen realen Verlauf nicht gut wiedergeben mu¨ssen (vgl.
Kapitel 5.4.5).
Da im vorliegenden Fall keine Einzelfilamente eingebettet sind, son-
dern ganze Rovings, ist eine globale Bewegung des Rovings denkbar
(z. B. eine Torsion), die sich z. B. in Form einer Schraubenlinie in jedem
Einzelfilament zeigen wu¨rde.
Weil die Querschnittabsta¨nde sehr klein sind, wird unabha¨ngig von der
tatsa¨chlichen unbekannten Funktion u¨ber die gesamte Faserla¨nge, fu¨r die
Zuordnungen ein lineares Modell zugrunde gelegt. Eine Linearisierung
na¨hert jede der in Frage kommenden Funktionen auf kleinen Teilstu¨cken
ausreichend genau an. Nach einer Zuordnung kann diese These durch ei-
ne Anpassung von unterschiedlichen Funktionen fu¨r den Filamentverlauf
besta¨tigt oder widerlegt werden.
6.7 Zuordnungsstrategie
Die Filamentpositionen in den einzelnen Querschnitten sagen, bis auf
den Schnittwinkel, nichts u¨ber den Verlauf der Filamente durch den
Probeko¨rper aus. Fu¨r die Rekonstruktion des Filamentverlaufs mu¨ssen
die Filamente aus den REM-Aufnahmen einander zugeordnet werden,
so dass die Bewegung jedes Filaments nachvollzogen werden kann. Die
REM-Aufnahmen werden mit einem durchschnittlichen Abstand von
0, 5mm voneinander aufgenommen.
Zwischen diesen Aufnahmen ist eine große Vera¨nderung der Roving-
struktur zu beobachten (siehe Abbildung 6.17), so dass eine eindeutige
Zuordnung der Filamente nicht ohne weitere Informationen mo¨glich ist.
Um ohne Zusatzwissen eine Zuordnung aufstellen zu ko¨nnen, ist der Ab-
stand zwischen dem ersten und dem zweiten Querschnitt mit 0, 076mm
sehr klein gehalten. Dieser kleine Abstand gewa¨hrleistet, dass die Ro-
vingstruktur keine großen Vera¨nderungen zwischen den Querschnitten
aufweist (siehe Abbildung 6.18). Die Zuordnung zwischen diesen beiden
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Abbildung 6.17: Zwei 0, 5mm entfernte Querschnitte der Rovingstruk-
tur
Abbildung 6.18: Zwei 0, 076mm entfernte Querschnitte der Roving-
struktur
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Querschnitten kann u¨ber eine erweiterte A¨hnlichkeitstransformation in
Form des ICP-Verfahrens durchgefu¨hrt werden.
Mit der Information aus der ersten Zuordnung ist fu¨r jedes Fila-
ment eine Lage und Richtung bekannt. Bei bekanntem Abstand zum
na¨chsten Querschnitt kann eine Prognose fu¨r die Position dieses Fila-
ments berechnet werden. Ein Kalmanfilter setzt diese Prognose unter
Beru¨cksichtigung von Messunsicherheiten und -rauschen um. Die Verfol-
gung der einzelnen Filamente im Gegensatz zur Verfolgung der gesamten
Rovingstruktur hat den Vorteil, dass keine globalen Bewegungen des Ro-
vings vorausgesetzt werden. Da es dafu¨r keine Anhaltspunkte gibt, ist
die individuelle Zuordnung von Filamenten richtig und die Absta¨nde
der Querschnitte ko¨nnen vergro¨ßert werden, aber trotzdem Filamente
zuverla¨ssig zugeordnet werden.
6.7.1 ICP
Fu¨r die erste Zuordnung der Filamente im Betonko¨rper wird bei einem
kurzen Abstand zwischen den Querschnitten der Roving in vier gleich
große Teile unterteilt, deren Filamente unabha¨ngig voneinander mit Hilfe
des ICP-Verfahrens zugeordnet werden. Die Aufteilung erfolgt durch den
geometrischen Mittelpunkt der jeweils a¨ußersten Filamente der Rovings
senkrecht und waagerecht, so dass nicht gewa¨hrleistet ist, dass die Tei-
lung in beiden Rovings an den gleichen Stellen stattfindet. Deswegen ist
eine bereichsu¨bergreifende Zuordnung in Randbereichen beru¨cksichtigt.
Die Unterteilung fa¨ngt gegebenenfalls lokale Bewegungen innerhalb des
Rovings auf. Versuche mit Unterteilungen in mehr Bereiche ergeben glei-
che Ergebnisse, so dass die Unterteilung in vier Bereiche fu¨r die weiteren
Auswertungen als erste Zuordnung genutzt wird.
Daru¨ber hinaus erfolgt die Zuordnung innerhalb festgelegter Durch-
messerklassen. Dafu¨r werden die Filamente in Klassen eingeteilt und
eine Zuordnung nur innerhalb dieser Klassen oder der direkten Nach-
barklassen eingera¨umt. Abbildung 6.19 zeigt das Programm, mit dem
die erste Zuordnung u¨ber das ICP-Verfahren vorgenommen wird. In der
Abbildung sind die Filamente der Klasse dargestellt, die die gro¨ßten
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Filamentdurchmesser haben. Die Querschnitte sind in vier Bereiche ein-
geteilt, damit eventuelle lokale Bewegungen erfasst werden. In dieser
Darstellung sind ausschließlich die Filamente zu sehen, so dass die um-
liegende Betonmatrix nicht auftaucht.
Abbildung 6.19: Darstellung einer Durchmesserklasse der ersten beiden
Querschnitte
Fu¨r die Zuordnung in jedem Teilbereich mu¨ssen einige mit dem Au-
ge eindeutig zu erkennende Filamente manuell zugeordnet werden (in
Abbildung 6.19 teilweise rot markiert).
Aufgrund dieser ersten Zuordnung werden erste Transformationspa-
rameter fu¨r jeden Bereich bestimmt, die auf alle Durchmesserklassen
des Teilrovings vom ersten Bild angewendet werden. Nach der Transfor-
mation werden die neu bestimmten Filamentpositionen ihren na¨chsten
Nachbarn im folgenden Bild zugeordnet, wobei nur innerhalb der je-
weiligen Klasse und den na¨chsten beiden Nachbarklassen gesucht wird.
Aus dieser Zuordnung werden neue Transformationsparameter nach der
kleinsten Quadrate-Methode (vgl. Kapitel 5.4.3) bestimmt, die wieder
auf das Teilgebiet angewendet werden und das iterative Verfahren wird
ein weiteres Mal wiederholt. Als Abbruchkriterium dienen die Zuschla¨ge
der Parameter: Wenn sie unter einem vorgegebenem Wert bleiben, wird
das Verfahren nach dem Iterationsschritt gestoppt.
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Abbildung 6.20 zeigt das Ergebnis des ICP-Verfahrens fu¨r die Zuord-
nung der Filamente zwischen den ersten beiden Querschnitten (Abstand
0, 076mm) nach 8 Iterationsschritten. Von 1596 (1. Querschnitt) und
1603 (2. Querschnitt) erkannten Filamenten in den Bildern, werden 1580
einander zugeordnet.
Abbildung 6.20: Blaue Kreise: Fasern aus erstem Querschnitt,
gru¨ne Kreise: Fasern aus zweitem Querschnitt,
rot: Zuordnungen
Da die Unterschiede zwischen den beiden Querschnitten nicht groß
sind und die meisten Filamente nur kleine Bewegungen gemacht haben,
ist die Zuordnung plausibel. Eine Kontrolle der Zuordnung erfolgt im
na¨chsten Schritt, weil diese Zuordnung Basis fu¨r Prognosen ist, die die
Filamentpositionen im dritten Querschnitt vorhersagen (Kalmanfilter).
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Passen diese Prognosen und die tatsa¨chlichen Filamentpositionen zu-
sammen, ist die erste Zuordnung richtig.
6.7.2 Lineares Kalmanfilter mit spezieller Lo¨sung
Durch das ICP-Verfahren liegt eine Zuordnung der Filamente zwischen
den ersten beiden Querschnitten vor. Dadurch sind eine erste Position
und eine Richtung fu¨r jedes zugeordnete Filament bekannt. Mit diesen
Informationen kann ein Kalmanfilter fu¨r die Zuordnung der Kreise in
den Folgebildern genutzt werden. Dafu¨r wird, abweichend zu einem dy-
namischen Kalmanfilter einer klassischen Bildfolge (vgl. Kapitel 5.4.4),
die Zeitachse als Tiefenachse interpretiert. Die Tiefenachse wird durch
die ra¨umlichen Absta¨nde der REM-Aufnahmen definiert und skaliert.
Wie in Kapitel 5.4.4 erla¨utert, wird fu¨r jede Faser die Position und
die Geschwindigkeit im Folgebild gescha¨tzt.
xˆt =

xˆt
yˆt
ˆ˙xt
ˆ˙yt
 =

x˜t−1 + ˜˙xt−1∆t+ 12 x¨t−1∆t
2
y˜t−1 + ˜˙yt−1∆t+ 12 y¨t−1∆t
2
˜˙xt−1 + x¨t−1∆t
˜˙yt−1 + y¨t−1∆t

=

1 0 ∆t 0
0 1 0 ∆t
0 0 1 0
0 0 0 1
 x˜t−1 +

1
2∆t
2 0
0 12∆t
2
∆t 0
0 ∆t
( x¨t−1y¨t−1
)
=Ax˜t−1 + Brt−1.
(6.5)
Hierbei sind die Geschwindigkeiten x˙ und y˙ und Beschleunigungen x¨
und y¨ nicht, wie in der Physik durch die Ableitungen der Position nach
der Zeit zu interpretieren, sondern durch die Ableitungen der Position
im Bild nach der Tiefenachse, da sie im vorliegenden Modell wie die
Zeitachse im physikalischen Modell behandelt wird. Wie beim dynami-
schen Kalmanfilter, werden auch hierbei die Varianzen als Maß fu¨r den
Suchradius im Folgebild eingesetzt. Eine Rauschsimulation durch die
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zweiten Ableitungen x¨ und y¨ ha¨lt die Varianzen in Σ{xˆa} groß genug,
dass der Suchradius im Folgebild erhalten bleibt.
Σ{xˆt} = AΣ{xˆt−1}AT + Σ{xˆa} (6.6)
mit
Σ{xˆa} =

1
4∆t
4σ2x¨t−1 0
1
3∆t
3σ2x¨t−1 0
0 14∆t
4σ2y¨t−1 0
1
3∆t
3σ2y¨t−1
1
3∆t
3σ2x¨t−1 0 ∆t
2σ2x¨t−1 0
0 13∆t
3σ2y¨t−1 0 ∆t
2σ2y¨t−1
 (6.7)
und
H =
(
1 0 0 0
0 1 0 0
)
. (6.8)
In diesem Suchradius wird nach dem na¨chsten Filament mit a¨hnlichem
Radius gesucht.
Die in diesem Suchradius gefundene Filamentposition lt wird u¨ber
x˜t = xˆt + G (lt −Hxˆt) (6.9)
mit
Σ{x˜t} = (I−GH) Σ−1{xˆt} (6.10)
in die Ausgleichung eingebunden und wirkt sich auf die Pra¨diktion fu¨r
die Folgeposition aus.
Diese Analogie sorgt dafu¨r, dass im vorliegenden Beispiel u¨ber 80%
der Filamente u¨ber 15 Querschnitte ohne manuelles Eingreifen verfolgt
werden. In diesen Fa¨llen war der Suchradius groß genug, um die Fa-
ser im Folgebild zu finden und klein genug, um nicht zu viele in Frage
kommende Fasern zu bekommen. Zusa¨tzlich wird manuell kontrolliert,
ob Filamente a¨hnliche Radien und realistische Positionsa¨nderungen zwi-
schen den Querschnitten aufweisen. Die manuell zugeordneten Filamente
sind in den angegebenen 80% nicht beru¨cksichtigt.
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Die Kalman-Gainmatrix (vgl. Formel 5.21) nimmt bei der Verfolgung
der Filamente Werte in den folgenden Gro¨ßenordnungen an:
≈ 1 0
0 ≈ 1
0, 001− 0, 0025 0
0 0, 001− 0, 0025
 .
Fu¨r die Positionsscha¨tzungen bedeutet dies, dass die Differenzen zwi-
schen den pra¨dizierten und den vorgefundenen Filamentpositionen kom-
plett auf die Pra¨diktionen addiert werden. Die vorgefundenen Positionen
werden somit als Ausgangsposition fu¨r die folgende Pra¨diktion benutzt.
Die Geschwindigkeit wird kaum verbessert, was aufgrund der Geome-
trie zu erwarten war. Die Gesamtrovingbewegung steckt in den Wer-
ten der Bewegung zwischen den schon gefaltenen Querschnitten und
wird nur leicht fu¨r die Filamentbewegung innerhalb des Rovings ange-
passt. Weil sich bei dem vorliegenden Verha¨ltnis zwischen Querschnitts-
absta¨nden und Filamentbewegungen zwischen den Querschnitten große
Vera¨nderungen in der Geschwindigkeit stark auf die Pra¨diktion auswir-
ken und große Bewegungen vorhersagen wu¨rden, so dass die Pra¨diktion
außerhalb des Rovings liegen wu¨rde, sind geringe Anpassungen realis-
tisch.
Alle zugeordneten Filamente des Probeko¨rpers sind in Abbildung 6.21
dargestellt. In der Darstellung werden die einander zugeordneten Kreise
durch Zylinder verbunden und keine Ru¨cksicht auf den gesamten Ver-
lauf der Filamente durch den Probeko¨rper genommen. Deswegen sind
die U¨berga¨nge zwischen den Zylindern teilweise nicht harmonisch, weil
eine Kru¨mmung im gesamten Filament vorliegen mu¨sste. Solche Gesamt-
filamentbewegungen werden in Kapitel 6.10 genauer untersucht. Neben
dem dargestellten Faserbu¨ndel ist in den Abbildungen 6.21 und 6.22 eine
Art Maßstab dargestellt, der die Positionen der aufgenommenen Quer-
schnitte mit Hilfe von Farbu¨berga¨ngen markiert. In Abbildung 6.22 ist
dasselbe Faserbu¨ndel dargestellt, zur besseren Sichtbarkeit sind hier ca.
10% der Fasern rot eingefa¨rbt.
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Abbildung 6.21: Darstellung der Filamente des untersuchten Pro-
beko¨rpers
6.7.3 Plausibilita¨tsuntersuchung der Zuordnung
In der Darstellung der Filamente (Abbildungen 6.21 und 6.22) fa¨llt auf,
dass die Filamente kaum Bewegungen aufweisen. Dabei ist zu bedenken,
dass es sich um massive Glasko¨rper handelt, die nur bedingt kru¨mmbar
sind ohne zu brechen. Aufgrund dieser Nebenbedingung ist die Zuord-
nung realistisch. In Anknu¨pfung an die Betrachtungen aus Kapitel 6.6.1
kann nun fu¨r die zugeordneten Filamente untersucht werden, ob die Be-
wegungen innerhalb der Rahmenbedingungen liegen oder nicht.
U¨ber 96% der zugeordneten Filamente bewegen sich bei einem durch-
schnittlichen Querschnittsabstand von 500µm um maximal 156µm. Die
daraus resultierende maximale Steigung von 0,312 bei einer linearen Ver-
bindung unterschreitet die maximal zugelassene Steigung von 0,3147.
Neben einer linearen Verbindung ko¨nnte ein Filament zwischen den
Querschnitten eine Arcustangensfunktion beschreiben, weil u¨ber den Fi-
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Abbildung 6.22: Darstellung der Filamente des untersuchten Pro-
beko¨rpers, mit zufa¨llig eingefa¨rbten Fasern
lamentverlauf neben den Filamentpositionen in den Querschnitten nur
eine maximale Steigung an den Querschnitten als Randbedingung be-
kannt ist. Diese Mo¨glichkeit analysiert ein Matlab-Programm, das eine
Arcustangensfunktion durch festgelegte Punkte legt, wie z. B. in Ab-
bildung 6.23. Fu¨r eine Filamentbewegung zwischen den Querschnitten
von 160µm und einem durchschnittlichen Abstand der Querschnitte
von 500µm wird in dem Programm von einer symmetrischen Funkti-
on ausgegangen, da es keine Anzeichen fu¨r einen asymmetrischen Ver-
lauf gibt. Ein symmetrischer Verlauf ist harmonisch und weist eine ge-
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ringe Kru¨mmung auf. In Abbildung 6.24 ist ein mo¨glicher Verlauf ei-
ner solchen Arcustangensfunktion dargestellt, bei dem die Kru¨mmungen
(Maximalkru¨mmung liegt bei 2, 0859 · 10−4) klein gehalten werden (vgl.
Kru¨mmungsbild in Abbildung 6.25). In dieser Lo¨sung sind die Steigun-
gen an den Querschnitten mit 0,2702 unterhalb der einzuhaltenden Ma-
ximalsteigung von 0,3147.
Abbildung 6.23: Mo¨glicher Verlauf einer Faser zwischen zwei
Querschnitten
Mit diesem Ausgleichungsergebnis wird gezeigt, dass durch eine Arcu-
stangensfunktion gro¨ßere Bewegungen unter den bekannten Rahmenbe-
dingungen einer Maximalsteigung und mo¨glichst kleinen Kru¨mmungen
zwischen den Querschnitten mo¨glich sind, als die direkte lineare Ver-
bindung. Da die Arcustangensfunktion zwischen den Querschnitten aber
mehr Raum einnimmt als die lineare Verbindung, der Roving aber durch
einen Wirkfaden kompakt zusammen gehalten wird, ist eine lineare Ver-
bindung wahrscheinlicher. Die Erla¨uterungen zeigen, dass die gefunde-
nen Zuordnungen realistisch sind.
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Abbildung 6.24: Verlauf zwischen den Querschnitten mit mo¨glichst klei-
nen Kru¨mmungen unter gegebenen Bedingungen
Abbildung 6.25: Kru¨mmungsbild von Abbildung 6.24
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6.8 Quantitative Modellierung
Die bis hierher gewonnenen Daten werden von unterschiedlichen Pro-
beko¨rpern ermittelt und in Form von unterschiedlichen Parametern an
andere Projekte des Sonderforschungsbereichs gegeben.
Zum Beispiel ist es fu¨r eine Modellierung der Zugfestigkeit von Textil-
betonbauteilen wichtig zu wissen, wie lang an einem Filament gezogen
werden muss, bis es Spannung aufnimmt. Liegt ein Filament gekru¨mmt
und ohne Kontakt zur Betonmatrix im Bauteil, wird es zuna¨chst ge-
spannt, bevor es Zugkra¨fte aufnimmt. Deswegen ist die verbundfreie
La¨nge ein wichtiger Parameter. In dem Zusammenhang ist es inter-
essant zu wissen, wie stark die Filamentbewegung innerhalb des Be-
tonko¨rpers ist, also ob es gerade im Betonko¨rper liegt, oder ob es eine
große Welligkeit aufweist. Unter diesem Aspekt ist es außerdem wichtig
zu beru¨cksichtigen, ob das Filament nah am Rovingrand liegt oder in-
nerhalb des Rovings. Die Lage des Filaments im Roving ist wichtig, weil
andere Filamente das Spannen dieses Rovings beeinflussen ko¨nnen oder
nicht. Außerdem ist die unterschiedlich starke Betonpenetration mit dem
Positionsabstand zum Rand korreliert und mit zunehmendem Abstand
zum Rovingrand schlechter.
Aufbauend auf den u¨bergebenen Parametern wird von [Kang 2011]
ein statistisches Modell der Filamentlage, ihrer Bewegung unter Belas-
tung und ihrem Verbund aufgestellt. Daraus wird der Verbund mit Hilfe
eines Finite-Elemente-Modells approximiert, sowie ein Filamentgesetz
aufgestellt. Die genaue Vorgehensweise sowie die Ergebnisse ko¨nnen in
[Kang 2011] nachgelesen werden.
6.9 Zusa¨tzliche Untersuchungen
Unabha¨ngig von den Fragestellungen aus anderen Teilprojekten des Son-
derforschungsbereiches, motivieren die gewonnenen Ergebnisse zu weite-
ren Untersuchungen.
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Die zugeordneten Filamente werden in den Abbildungen 6.21 und 6.22
linear miteinander verbunden. Da die Darstellungen viele Knicke in den
Filamenten aufweisen, ist ein linearer Verlauf u¨ber die untersuchte La¨nge
nicht realistisch. Welche Funktion besser durch die beobachteten Fila-
mentpositionen passt, ist eine weitergehende Fragestellung, die in den
folgenden Kapiteln untersucht wird.
Durch den Ringoperator (vgl. Kapitel 6.4) ko¨nnen Verbundstellen zwi-
schen Glasfasern und Beton in den Querschnittsaufnahmen festgestellt
werden. Die Untersuchungen geben eine quantitative Verbundsituation
wieder. Nach der Erweiterung des Faserverlaufs in die dritte Dimension
stellt sich die Frage, ob der Verbund aufgrund der vorliegenden Daten
qualitativ modelliert werden kann.
Die folgenden Kapitel stellen Untersuchungen zu diesen Fragestellun-
gen dar.
6.10 Faserverlaufsmodellierung
In den Abbildungen 6.21 und 6.22 sind die Filamente durch lineare Zy-
linder dargestellt, die den Filamentverlauf nicht realistisch wiedergeben,
was die Knicke in den Abbildungen zeigen.
Die lineare Na¨herung zur Filamentzuordnung aus Kapitel 6.7.2 fu¨hrt
zwar zu einer Zuordnung der Filamente zwischen den Querschnitten,
sie spiegelt aber nicht den Filamentverlauf innerhalb des Betonko¨rpers
wieder, wie in Abbildung 6.21 durch unstetige U¨berga¨nge dargestellt
wird. Da der FILT-Test (Kapitel 5.5.1) aufgrund der lichtleitenden Ei-
genschaft der Filamente einen stetigen Verlauf der Filamente zeigt, wird
eine stetige Funktion gesucht, die den Filamentverlauf anna¨hert. Der Fi-
lamentverlauf wird von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst: Von den
Nachbarfilamenten und der Rovingform, vom Filamentdurchmesser, von
der Lage des Filaments im Roving, von dem Wirkfaden, der den Roving
zusammen ha¨lt und von der Betonmatrix, die den Roving umschließt
und teilweise durchdringt (vgl. Kapitel 6.11). Vor der Rekonstruktion des
Filamentverlaufs ist nicht bekannt, welche Funktion von den Filamen-
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ten beschrieben wird. Fu¨r die Bestimmung dieser Funktion muss zuerst
gekla¨rt werden welche Funktionen in Frage kommen. Als Vorinformatio-
nen sind die Filamentpositionen in den unterschiedlichen Querschnitten
bekannt, die relativ zueinander orientiert sind (vgl. Kapitel 6.5.1). Die
vorliegenden Filamentpositionen ko¨nnen direkt als beobachtete Koor-
dinaten in der Ausgleichungsrechnung eingesetzt werden. Ein Polynom
n-ten-Grades (mit n+1= Anzahl der Beobachtungspunkte) als funktio-
naler Zusammenhang wu¨rde eine eindeutige Lo¨sung liefern. Diese Ap-
proximation des Filamentverlaufs ist unwahrscheinlich, weil Polynome
fu¨r die Filamente unrealistische Bo¨gen schlagen, wenn sie in Stu¨tzstellen
hineingepresst werden. Der reale Filamentverlauf wird dadurch nicht re-
pra¨sentiert. Aus diesem Grund werden die drei ra¨umlichen Kurven: Qua-
dratische Be´zierkurve, kubische Be´zierkurve und Schraubenlinie durch
die Stu¨tzstellen gelegt und miteinander verglichen.
Durch Splines [DeBoor 1978] oder Finite Elemente [Zienkiewicz
1987] ko¨nnte der Verlauf der Filamente anhand der vorgefundenen Stu¨tz-
stellen approximiert werden. Da eine durchgehende Funktion gesucht
wird, die die eingeschra¨nkte Biegsamkeit der Filamente besser wieder-
gibt, werden keine zusammengesetzten Funktionen gesucht. Es wird ver-
mutet, dass eine stetige Funktion, die kleine Kru¨mmungen aufweist, die
Filamentverla¨ufe durch den Ko¨rper approximiert.
Die folgenden Funktionen werden durch die 1327 Filamente gescha¨tzt,
die vom ersten bis zum letzten Querschnitt lu¨ckenlos verfolgt und zu-
geordnet wurden. In den Querschnittsaufnahmen wurden zwischen 1586
und 1602 Filamente erkannt, die im theoretisch zugeordnet werden ko¨nn-
ten.
6.10.1 Regressionsgerade
Als erstes wird eine Regressionsgerade durch alle Positionen eines Fi-
lamentes gescha¨tzt. Als funktionales Modell fu¨r die Ausgleichung wird
eine Geradengleichung in der parametrischen Form: y = x0 + tx ange-
nommen (vgl. Kapitel 5.4.5). Fu¨r die detaillierte Parametrisierung sie-
he Kapitel 5.4.5. Im vorliegenden Fall sind fu¨r die Vektoren x0 und x
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im <3 jeweils zwei Parameter zu scha¨tzen und fu¨r 15 Querschnitte mit
Stu¨tzstellen 15-mal der Parameter t. Insgesamt sind das 19 unbekannte
Parameter. Da in jedem Querschnitt eine Stu¨tzstelle der Filamente mit
jeweils einer x- und einer y-Koordinate vorliegt, und die Querschnitts-
absta¨nde zum ersten Querschnitt als z-Koordinate interpretiert wird,
liegen 45 Beobachtungen vor. Daru¨ber hinaus werden die Parameter t
zur Stabilisierung des Modells ebenfalls als Beobachtungen eingefu¨hrt,
was zu einer Gesamtsumme der Beobachtungen von 60 fu¨hrt. Damit
ist ein u¨berbestimmtes Gleichungssystem zu lo¨sen, das u¨ber eine kleins-
te Quadrate-Scha¨tzung mit Hilfe des Gauß-Newton-Verfahrens (Kapi-
tel 5.4.3) gelo¨st wird. Abbildung 6.26 zeigt die ausgeglichenen Geraden.
Abbildung 6.26: Darstellung der gefundenen Ausgleichungsgeraden
6.10.2 Be´zierkurven
Die Idee einer Be´zierkurve ist die, dass die Kurve innerhalb einer kon-
vexen Hu¨lle definiert ist. Diese Hu¨lle wird u¨ber Punkte aufgespannt,
die aus dem Anfangs- und Endpunkt der Kurve, sowie Kontrollpunk-
ten gebildet wird. Fu¨r jedes Filament werden individuelle Be´zierkurven
gescha¨tzt. Neben den Kontrollpunkten werden fu¨r die Be´zierkurven die
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Stationierungen der Beobachtungen auf der Kurve (t) gescha¨tzt. Diese
Parameter ko¨nnen nicht vorher festgelegt werden, weil sie von der Ge-
samtkurvenla¨nge abha¨ngen, die erst nach der Parameterscha¨tzung be-
kannt ist, deswegen gehen sie als 13 Unbekannte (15 Querschnitte, erste
und letzte Stationierung sind mit t = 0 und t = 1 bekannt) in die Ausglei-
chung ein. Diese Postionen sind auf die Kurvenla¨nge normiert und liegen
zwischen 0 und 1. Als Startparameter werden die Querschnittsabsta¨nde
zum ersten Querschnitt relativ zur Gesamtla¨nge fu¨r diese Parameter t
angesetzt.
Quadratische Be´zierkurve
Die Kurvenpunkte einer quadratischen Be´zierkurve werden u¨ber die For-
mel:
X(t) = (1− t)2 ·A + 2 · (1− t) · t ·K + t2 ·E (6.11)
berechnet. Anfangs- (A) und Endpunkt (E) werden direkt aus den beob-
achteten Stu¨tzstellen eingesetzt, so dass die Koordinaten dieser beiden
Punkte bekannt sind sowie ihre Stationierungen. Also sind bei 15 Quer-
schnitten als Beobachtungen noch 13 Stationierungen und die Koordi-
nate von dem Kontrollpunkt K im <3 zu berechnen. Daraus ergeben
sich 16 unbekannte Parameter, die u¨ber das Gauß-Newton-Verfahren
aus Kapitel 5.4.3 bestimmt werden. Die ausgeglichenen quadratischen
Be´zierkurven sind in Abbildung 6.27 dargestellt.
Kubische Be´zierkurve
Eine kubische Be´zierkurve ist wie eine quadratische aufgebaut, nur dass
bei einer kubischen zwei Kontrollpunkte vorhanden sind, die in einer
Ausgleichung neben den Stationierungen gescha¨tzt werden mu¨ssen. Die
Funktion einer kubischen Be´zierkurve lautet nach (Gleichung 5.29):
X(t) = (1− t)3 ·A+3 · (1− t)2 · t ·K1 +3 · (1− t) · t ·K2 + t3 ·E. (6.12)
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Abbildung 6.27: Darstellung der gefundenen quadratischen Be´zierkur-
ven
Wie in Kapitel 6.10.2 erla¨utert, werden bei einer kubischen Be´zierkurve
Anfangs- und Endpunkt als bekannt angenommen. Es kommen zu den
Parametern einer quadratischen Be´zierkurve zusa¨tzlich drei zu scha¨t-
zende Parameter fu¨r den Kontrollpunkt K2 dazu, so dass auch hier ein
u¨berbestimmtes Gleichungssystem mit 19 unbekannten Parametern und
36 Beobachtungen zu lo¨sen ist. Die Lo¨sungen zeigt Abbildung 6.28.
6.10.3 Schraubenlinie
Bei einer Torsion des Rovings wu¨rden die einzelnen Filamente Schrau-
benlinien beschreiben. Um diese Mo¨glichkeit ebenfalls einzura¨umen, wird
eine Schraubenlinie als funktionales Modell durch die vorliegenden Be-
obachtungen bestimmt.
Fu¨r die Schraubenlinie sind insgesamt 22 Parameter zu bestimmen:
• Radius
• x0, y0 fu¨r den Ortsvektor zum Punkt auf der Mittelachse
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Abbildung 6.28: Darstellung der gefundenen kubischen Be´zierkurven
• λ, ϑ fu¨r den Richtungsvektor der Mittelachse
• a und h als Faktoren fu¨r Gro¨ße des Winkels und Ho¨he der Schrau-
benlinie
• τ1−15 als Positionen, an denen die gemessenen Punkte liegen
Bei einer Torsion des Rovings liegt die Achse jeder Schraubenlinie un-
gefa¨hr auf der Mittelachse des Rovings. Als Na¨herungswerte fu¨r die Aus-
gleichungsrechnung ist deswegen die Rovingachse als Mittelachse fu¨r die
Schraubenlinien eingesetzt worden. Fu¨r den Maßstabsparameter h ist die
La¨nge des Rovings und fu¨r den Parameter a ein Winkel von 17◦ gewa¨hlt
worden. Die Positionen τ1−15 wurden entsprechend den Absta¨nden zwi-
schen den Querschnitten angesetzt.
Durch eine Parameterscha¨tzung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate (siehe Kapitel 5.4.3) konnten fu¨r 1126 Zuordnungen Schraubenli-
nien gescha¨tzt werden. In dieser Za¨hlung sind die Schraubenlinien be-
ru¨cksichtigt, die eine Hauptprobe (vgl. Kapitel 6.10.5) kleiner 1 ergaben.
Diese Ergebnisse sind in Abbildung 6.29 dargestellt.
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Abbildung 6.29: Darstellung der gefundenen Schraubenlinien
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6.10.4 Visueller Vergleich
Bei der Betrachtung der Abbildungen 6.26 - 6.29 fa¨llt auf, dass die Ap-
proximation der Filamente durch Schraubenlinien nicht realistisch ist.
Teilweise bilden die Filamente bei der Parametrisierung durch Schrau-
benlinien große Schlaufen, die weit außerhalb des Rovings liegen mu¨ss-
ten. Die visuelle Interpretation der Ergebnisse durch eine Schraubenli-
nienapproximation schließt eine anfangs vermutete Torsion des Rovings
aus. Diese Interpretation wird durch die Tatsache untermauert, dass fu¨r
200 Filamente keine Funktion durch eine Schraubenlinie gescha¨tzt wer-
den kann.
Eine Scha¨tzung von quadratischen Be´zierkurven durch die zugeordne-
ten Filamentpositionen scheint visuell unter Beru¨cksichtigung der Form
eines Rovings (vgl. Abbildung 5.2) unrealistischer zu sein, als kubi-
sche Be´zierkurven oder Geraden. In den Abbildungen ist nicht zu er-
kennen wie weit die ausgeglichenen Funktionen von den beobachteten
Werten abweichen. Im folgenden Kapitel werden diese Abweichungen
beru¨cksichtigt, miteinander verglichen und interpretiert.
Abbildung 6.30 zeigt an einem zufa¨llig ausgewa¨hlten Beispielfilament
die vier ausgeglichenen Funktionen. Es ist zu erkennen, dass sich ei-
ne kubische Be´zierkurve besser an die Beobachtungen na¨hert, als eine
quadratische Be´zierkurve. Eine Ausgleichsgerade zeigt eine erkennbar
schlechtere Na¨herung an die Beobachtungen. Die Schraubenlinie passt
sich zwar an die Beobachtungen an, die Anzahl der Windungen ist fu¨r
ein Glasfilament aber unmo¨glich, sofern es nicht gebrochen ist.
6.10.5 Plausibilita¨tsuntersuchung der Ausgleichung
Die vier ausgewa¨hlten Funktionen werden u¨ber alle Filamente angewen-
det, die eine durchga¨ngige Zuordnung u¨ber alle 15 Querschnitte haben
(1327 Stu¨ck). Zur Untersuchung der Plausibilita¨t dieser Ausgleichungs-
rechnung werden folgende Proben durchgefu¨hrt.
Weil keine a priori Informationen u¨ber die Varianzfaktoren vorlie-
gen, kann zur U¨berpru¨fung der Ausgleichungsrechnung und der Wahl
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Abbildung 6.30: Vergleich der untersuchten ausgeglichenen Funktionen
am Beispiel eines Filaments (blau: Gerade, gru¨n: qua-
dratische Be´zierkurve, rot: kubische Be´zierkurve, weiß:
Schraubenlinie, gelb: beobachtete Filamentpositionen)
des richtigen funktionalen Modells kein Globaltest durchgefu¨hrt werden.
Fu¨r einen Vergleich der unterschiedlichen funktionalen Zusammenha¨nge,
werden die Varianzfaktoren u¨ber
σ2 =
vTv
n− u (6.13)
berechnet. Die Varianzfaktoren werden in Klassen eingeteilt und in Ab-
bildung 6.31 graphisch dargestellt. Die Varianzfaktoren spiegeln die in
Kapitel 6.1 angestellten Vermutungen wieder, indem eine Ausgleichung
der Filamentverla¨ufe durch eine kubische Be´zierkurve kleinere Varianz-
faktoren bildet, als eine Gerade oder eine quadratische Be´zierkurve.
Eine Schraubenlinie weist nach einer Ausgleichung Varianzfaktoren in
a¨hnlichen Gro¨ßen auf, wie eine Gerade.
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Abbildung 6.31: Histogramm der Varianzfaktoren aus den unterschied-
lichen Ausgleichungen
Zur U¨berpru¨fung des funktionalen Modells fu¨r die Parameterscha¨t-
zung wird die strenge Probe nach Ansermet durchgefu¨hrt (nach
[Ho¨pcke 1980] mit Verweis auf [Ansermet 1945]):
Spur(Σvv) = n− u. (6.14)
Bei allen durchgefu¨hrten Ausgleichungen fiel diese Probe positiv aus,
indem die Spur der Kofaktormatrix gleich den Freiheitsgraden war, was
die Exaktheit der Parameterbestimmung belegt.
Daru¨ber hinaus wurden eine Probe des Verbesserungsvektors (nach
[Fahrmeir et al. 1984]):
ATv = 0 (6.15)
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Abbildung 6.32: Histogramm der Hauptproben
und eine Hauptprobe (nach [Niemeier 2002]):
l + v = f(x˜) (6.16)
durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse werden ebenfalls in Klassen eingeteilt (Gren-
zen logarithmisch) und als Histogramme in den Abbildungen 6.33 und
6.32 visualisiert.
6.10.6 Vergleich der Funktionen zur
Faserverlaufsapproximation
Bei dem Vergleich der Ergebnisse der Verbesserungsvektoren fa¨llt bereits
auf, dass die Schraubenlinie gro¨ßere Abweichungen von null zeigt als die
u¨brigen drei funktionalen Modelle. Die Ergebnisse der Hauptprobe sind
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Abbildung 6.33: Histogramm der Proben des Verbesserungsvektors
noch deutlicher, weil in diesen die nicht erfolgreich durch eine Schrauben-
linie parametrisierten 201 Zuordnungen ebenfalls in der letzten Klasse
dargestellt sind. Die Schraubenlinie ist demnach ein schlechteres funktio-
nales Modell fu¨r die vorliegenden Werte als die u¨brigen drei Funktionen.
Da die Ergebnisse der Probe des Verbesserungsvektors und der Haupt-
probe in etwa gleiche Ergebnisse fu¨r eine Gerade, eine quadratische und
eine kubische Be´zierkurve zeigen, kann keine dieser Approximationen als
falsch herausgefiltert werden.
Fu¨r einen direkten Vergleich werden die Verbesserungsquadratsum-
men der Ausgleichungen der in den Kapiteln 6.10.1-6.10.3 vorgestellten
Ausgleichsfunktionen in Klassen eingeteilt. Die Klassengrenzen werden
fu¨r alle Kurventypen gleich gewa¨hlt (max−min1000 mit den minimalen und
maximalen Verbesserungsquadratsummen aller Ausgleichungen) und im
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Abbildung 6.34 als Verteilungsfunktionen dargestellt. Aufgrund der un-
terschiedlichen Verteilungen der Verbesserungsquadratsummen wa¨ren
deren Histogramme nicht u¨bersichtlich und ein Vergleich zwischen ih-
nen optisch unu¨bersichtlich. In den Verteilungsfunktionen sind jeweils
die Summe aller Verbesserungsquadrate, die kleiner als die Klassengren-
ze sind, als Ho¨he aufgetragen. Die Rechtsachse stellt die Klassennum-
mern und damit die Verbesserungsquadratsummen dar, die Hochachse
die Auspra¨gung der Verbesserungsquadrate in den Klassen. Je gro¨ßer
die Gesamtfla¨che unter einer Kurve ist, desto kleiner sind die Verbesse-
rungsquadratsummen, desto besser na¨hert die Funktion die Werte an.
Abbildung 6.34: Verteilungsfunktion der Verbesserungsquadratsummen
Beim Vergleich der Verteilungsfunktionen fa¨llt auf, dass eine kubische
Be´zierkurve kleinere Verbesserungsquadratsummen hat, als eine quadra-
tische Be´zierkurve oder eine Regressionsgerade. Das liegt daran, dass ei-
ne Funktion ho¨herer Ordnung durch mehr Parameter beschrieben wird
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und sich deswegen besser an Beobachtungen anpasst, als Funktionen
niedrigerer Ordnung.
Die Verteilungsfunktionen der Be´zierkurven sind bei relativ kleinen
Verbesserungsquadratsummen schon sehr hoch. Das bedeutet, dass die
meisten Filamente die Verbesserungsquadratsummen der Be´zierappro-
ximationen niedrig sind und nur wenige hohe Verbesserungsquadrat-
summen, also schlechtere Scha¨tzungen, vorhanden sind. Demnach sind
Be´zierkurven eine gute Anna¨herung fu¨r den Filamentverlauf durch den
Roving.
Da eine Be´zierkurve im Gegensatz zu einer Schraubenlinie sehr viel
kleinere Verbesserungsquadratsummen aufweist, kann man feststellen,
dass der Roving keine nennenswerte Torsion aufweist.
6.11 3D Verbundanalyse
Nach der Bildanalyse der REM-Aufnahmen (vgl. Kapiel 6.4) und den
daraus resultierenden diskreten Kontaktanteilen, wird der Verbund in
die dritte Dimension, also zwischen den Querschnitten, modelliert.
Weil Beton jede beliebige Form annehmen kann, wenn er zwischen
die Filamente dringt, ist es unmo¨glich bei der Betonmodellierung von
einem speziellen geometrischen Ko¨rper auszugehen, der bestmo¨glich an
die vorliegenden Messwerte angepasst werden kann. Eine klassische Aus-
gleichungsrechnung mit funktionalem Modell und Beobachtungsvektor
kann hier nicht durchgefu¨hrt werden.
Der Betonverlauf zwischen den Querschnitten wird anhand von Ver-
bundro¨hren (vgl. Abbildung 6.35) direkt um die Filamente modelliert.
Diese Verbundro¨hren reichen fu¨r die Anforderungen des Projekts aus,
weil im vorgestellten Projekt der Verbund der Filamente zur Beton-
matrix untersucht werden soll und nicht der gesamte Probeko¨rper dar-
gestellt werden muss. Dies ist nicht nur einfacher zu modellieren, eine
spa¨tere Darstellung ist u¨bersichtlicher, weil die Bereiche mit Kontakt
zur Betonmatrix in einer 3D-Darstellung der Filamente (vgl. Abbil-
dung 6.21) eingefa¨rbt werden ko¨nnen und nicht neue Querschnitte gebil-
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det werden mu¨ssen, die fu¨r den Betrachter ebenso aussagekra¨ftig sind,
wie die Ausgangsquerschnitte der Rasterelektronenmikroskopie selbst.
Die Verbundro¨hren werden aus den Ergebnissen des Ringoperators (Ka-
pitel 6.4) auf zwei verschiedene Weisen modelliert: einmal u¨ber gleiche
Verbundstellen und zum anderen mit Hilfe des RANSAC-Algorithmus.
Abbildung 6.35: Prinzip der Betonmodellierung um die Filamente
in Form von Verbundro¨hren (Farben wie in Abbil-
dung 6.12)
6.11.1 Beton
Bei der Herstellung von Textilbeton wird ein Feinbeton auf ein Textil
laminiert. In dem Moment ist der Beton flu¨ssig und kann nahezu jede be-
liebige Form annehmen. Da die Modellierung des gesamten Betonko¨rpers
sehr komplex wa¨re und eine Interpolation der Betonform zwischen den
aufgenommenen Querschnitten reine Spekulation wa¨re, wird zur Ver-
bundmodellierung nur der direkte Verbund zwischen der textilen Beweh-
rung, also jedem einzelnen Filament, und der direkten Nachbarschaft der
Betonmatrix beschra¨nkt. Dadurch sind im Idealfall Verbundro¨hren um
die Einzelfilamente entstanden.
112 6 Projekt
6.11.2 Verbundmodellierung u¨ber gleiche Verbundstellen
Die erste Variante der Verbundmodellierung beruht auf dem einfachen
Prinzip, dass Verbundbereiche an einem Filament, die sich in zwei auf-
einander folgenden Querschnitten u¨berschneiden, linear miteinander ver-
bunden werden. Falls ein Verbundbereich nur in einem der beiden Quer-
schnitte auftritt, la¨uft er in der Mitte zwischen den beiden Querschnitten
linear zusammen. Wenn ein Bereich sich mit zwei Bereichen im Nach-
barquerschnitt u¨berschneidet, wird ein n-Eck aufgespannt, das die drei
Bereiche miteinander verbindet und die beiden Bereiche desselben Quer-
schnitts u¨ber eine lineare Verbindung in der Mitte zwischen den Berei-
chen und in der Mitte zwischen den U¨berga¨ngen verbindet. In Abbil-
dung 6.36 ist die Kontaktfla¨chenbildung exemplarisch auf einem abge-
wickeltem Zylindermantel zwischen zwei Querschnitten dargestellt. Die
dunkelblauen Bereiche stellen durch den Ringoperator klassifizierte Ver-
bundbereiche zur Betonmatrix dar, die hellen die durch die oben be-
schriebene Strategie gebildeten Verbundfla¨chen.
6.11.3 Verbundmodellierung u¨ber RANSAC-Algorithmus
Bei der anderen Variante wird der RANSAC-Algorithmus eingesetzt, bei
dem verschiedene Kombinationsmo¨glichkeiten (bei u¨berschaubar vielen
Mo¨glichkeiten alle) systematisch ausprobiert werden und jedes Mal ein
zu minimierendes Kriterium berechnet wird.
Da im zu untersuchenden Projekt keine klassische U¨berbestimmung
vorliegt, also theoretisch alle Beobachtungen (Ergebnisse des Ringopera-
tors) fu¨r eine Lo¨sung gebraucht werden, wird nur die Idee des RANSAC
fu¨r die Verbundmodellierung eingesetzt und die beobachteten Kontakt-
stellen mit Unsicherheiten behaftet. Dabei wird unterstellt, dass es in
den REM-Aufnahmen zu uneindeutigen Graubereichen kommen kann
und kleine Bereiche, die als Kontaktfla¨chen erkannt werden, nur als sol-
che ins Modell eingehen, wenn sie durch andere Daten besta¨tigt werden.
Konkret bedeutet das, dass alle Bereiche, die vom Ringoperator als Kon-
taktfla¨chen identifiziert werden und kleiner als drei Segmente breit sind,
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Abbildung 6.36: Abgewickelter Zylindermantel mit modellierten
Kontaktbereichen
nicht automatisch zu Kontaktfla¨chen modelliert werden. Die gro¨ßeren
Bereiche werden im Modell beru¨cksichtigt, indem sie mit Bereichen aus
Nachbarquerschnitten verbunden werden oder in der Mitte zusammen-
laufen unter der Nebenbedingung, dass die Durchschnittssteigung der
Kontaktfla¨chenra¨nder minimal sein muss. Sinkt diese Durchschnittsstei-
gung durch Erga¨nzung von kleinen Segmenten (unter drei Segmenten
breit), wird das minimierende Segment erga¨nzt, ansonsten bleibt es un-
beru¨cksichtigt. Bei der Berechnung der Durchschnittssteigung wird die
Summe aller Steigungen auf dem Filament durch die Anzahl der Gera-
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den, nicht durch die Anzahl der gebildeten Kontaktbereiche geteilt, weil
in diesem Fall mehr Verbindungen zustande kommen als bei der Variante
durch die Bereichsanzahl.
Um Singularita¨ten bei der Berechnung der Steigungen auszuschlie-
ßen, wird jede Steigung, die u¨ber einer Grenzsteigung liegt, auf einen
festen Wert gesetzt. Die Grenzsteigung wird etwas gro¨ßer als die Stei-
gung gesetzt, die bei der Verbindung von einer Geraden zwischen zwei
benachbarten Segmenten zwischen den Querschnitten entstehen wu¨rde.
Der feste Wert liegt in der Gro¨ßenordnung dieser Grenzsteigung. Oh-
ne diese Maßnahme wu¨rde die Steigung von der Verbindung desselben
Kreissegments zwischen den Querschnitten unendlich groß werden und
in spa¨teren Berechnungen Probleme machen.
Im vorliegenden Beispiel sind an einigen Fasern bis zu 248 Mo¨glichkei-
ten durchzuprobieren. Da der Algorithmus nicht zwingend in Echtzeit
laufen muss, werden alle Mo¨glichkeiten fu¨r den RANSAC -Algorithmus
durchprobiert. Natu¨rlich ko¨nnten auch kleine Bereiche von Anfang an
ausgelassen werden, um Rechenzeit einzusparen.
Anhand der Minimierung der Durchschnittssteigung von den Kon-
taktfla¨chenra¨ndern wird die Entscheidung fu¨r eine der Kombinationen
getroffen. Dabei wird indirekt modelliert, dass Kapillarkra¨fte in den Zwi-
schenra¨umen der Filamente wirken, die den Beton durch den Roving
entlang der Filamente ziehen, was laut [Kang 2011] ein realistischer
Vorgang ist.
6.11.4 Vergleich der Verbundmodellierungen
Ein großer Unterschied zwischen den beiden vorgestellten Verbundmo-
dellierungen liegt darin, dass beim RANSAC-Verfahren der ganze Ro-
ving betrachtet wird und beim Verbundmodell u¨ber gleiche Verbundstel-
len immer die Kontaktbereiche zwischen zwei Querschnitten untersucht
werden.
Die Modellierung u¨ber gleiche Kontaktstellen fu¨hrt zu Kontaktfla¨chen,
die 22,7% der gesamten Filamentmantelfla¨chen u¨berdecken, der RAN-
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SAC-Algorithmus modelliert 21,8% der Filamentoberfla¨chen zu Kon-
taktfla¨chen.
Um herauszufinden, ob die Kontaktbereiche durch die Verfahren rea-
listisch modelliert werden, werden die beiden Verfahren erneut durch-
gefu¨hrt, wobei jeweils ein Querschnitt fu¨r die Analyse nicht beru¨cksich-
tigt wird. Nach der Analyse wird die Stelle im Modell, an der der Quer-
schnitt liegt, mit dem tatsa¨chlichen Querschnitt verglichen. Fu¨r den Ver-
gleich werden die Ergebnisse in die drei Klassen:
”
voll“,
”
teilweise“ und
”
gar nicht“ eingeordnet. Hierbei bedeutet
”
voll“, dass die modellierte
Fla¨che an der Stelle des Querschnitts mit der vorgefundenen Fla¨che, im
Rahmen der Genauigkeit der Bereichsanalyse ( 136 Kreis, vgl. Kapitel 6.4),
u¨bereinstimmt.
”
Teilweise“ bedeutet, dass U¨berschneidungen zwischen
dem Modell und den vorgefundenen Daten festgestellt werden, die Be-
reiche aber unterschiedlich ausgepra¨gt sind. Die Fa¨lle, in denen Kontakt
modelliert wurde, aber im Querschnitt keiner vorliegt oder umgekehrt,
werden in die Klasse
”
gar nicht“ gestuft (vgl. Abbildung 6.37).
Abbildung 6.37: Bedeutung der Klassen fu¨r eine Kontaktmodellierungs-
u¨berpru¨fung
Die Ergebnisse der U¨berpru¨fung sind in den Abbildungen 6.38 und
6.39 dargestellt. Die U¨berpru¨fung wurde jeweils fu¨r die Querschnitte 2-
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14 durchgefu¨hrt, indem diese in den Modellierungen nicht beru¨cksichtigt
wurden und spa¨ter mit den modellierten Kontaktfla¨chen verglichen wur-
den. Fu¨r den direkten Vergleich der beiden Verfahren sind in Abbil-
dung 6.40 alle Auswertungen innerhalb der drei Klassen addiert darge-
stellt.
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Abbildung 6.38: U¨berpru¨fung der Kontaktmodellierung durch das
RANSAC-Prinzip
In den Abbildungen 6.38- 6.40 ist deutlich zu erkennen, dass un-
abha¨ngig davon welcher Querschnitt fu¨r die U¨berpru¨fung der beiden
Verfahren eingesetzt wird, viel weniger Kontaktfla¨chen korrekt model-
liert werden, als teilweise richtig. Der gro¨ßte Anteil der U¨berpru¨fungen
fa¨llt sogar in die Klasse
”
gar nicht“, demnach geben beide Modelle den
Betonverlauf nicht korrekt wieder. Selbst vor dem Hintergrund, dass Feh-
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gleiche Verbundstellen
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Abbildung 6.39: U¨berpru¨fung der Kontaktmodellierung durch die Mo-
dellierung u¨ber gleiche Kontaktstellen
ler unter Umsta¨nden doppelt geza¨hlt werden, weil in der Klasse
”
teilwei-
se“ nicht unterschieden wird, ob Kontakt modelliert wurde, aber keiner
vorliegt oder Kontakt vorgefunden wurde, aber nicht modelliert, sollte
ein Verfahren, das den Verbund korrekt wiedergibt, viel kleinere Aus-
pra¨gungen in der Klasse
”
gar nicht“ verursachen und die meisten Fa¨lle
fu¨r die Klasse
”
voll“ konstruieren. Beide Verfahren werden fu¨r die vor-
liegenden Daten als nicht sinnvoll eingestuft. Abbildung 6.40 zeigt, dass
das Verfahren u¨ber gleiche Kontaktstellen etwas schlechtere Ergebnisse
liefert, als das RANSAC-Prinzip.
Bei der Durchfu¨hrung der oben beschriebenen Kontrolle wurden beide
Verfahren an einigen Stellen besta¨tigt und an anderen Stellen widerlegt.
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Abbildung 6.40: Zusammengefasste U¨berpru¨fung der Kontaktmodel-
lierungen (RANSAC-Prinzip: rot, Modellierung u¨ber
gleich Kontaktstellen: blau)
In Abbildung 6.41 ist ein typisches Beispiel skizziert, in dem die beiden
Verfahren durch Auslassen des Querschnitts B auf ganz unterschiedliche
Ergebnisse kommen.
Neben der vorgestellten U¨berpru¨fungsmo¨glichkeit der beiden Verfah-
ren ko¨nnen Fasern mit Kontaktfla¨chen konstruiert werden, daraus wer-
den Querschnitte simuliert und diese Daten ausgewertet. Hierbei werden
die Umsetzungen der Algorithmen auf ihre Richtigkeit u¨berpru¨ft. Da kei-
ne Kenntnis u¨ber den tatsa¨chlichen Verlauf der Kontaktfla¨chen vorliegt,
kann keine Aussage daru¨ber getroffen werden, ob simulierte Kontakt-
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Abbildung 6.41: Vergleich der beiden Verfahren zur Kontaktfla¨chenmo-
dellierung durch Auslassen eines Querschnitts (links:
RANSAC-Modellierung, rechts: Verbund u¨ber gleiche
Kontaktstellen)
fla¨chen realistisch sind. Durch konstruierte Daten kann deswegen die
richtige Modellierung durch die Verfahren nicht getestet werden.
Ein alternatives Modell sollte aufgrund der vorliegenden Datensa¨tze
nicht entwickelt werden, weil die Querschnittsabsta¨nde fu¨r eine qualita-
tive Betonmodellierung zu weit voneinander entfernt liegen. Das Beton-
verhalten zwischen den Querschnitten sollte an dicht aufeinander folgen-
den Querschnitten untersucht werden, um dann zu entscheiden, ob eine
Modellierung mo¨glich ist. Weil die qualitative Kontaktanalyse von an-
deren Teilprojekten nicht gebraucht wird, ist an dieser Stelle keine neue
Untersuchungsreihe aufgestellt worden.
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6.11.5 Darstellung der Kontaktfla¨chen
Die Visualisierung der modellierten Kontaktfla¨chen wird u¨ber das Visua-
lisierungstool vtk implementiert. Eine erste Visualisierung wird durch Li-
nien auf den Kontaktfla¨chen realisiert, die eine Gro¨ßenordnung der Kon-
taktanteile eines Rovings erahnen lassen (vgl. Abbildung 6.42). Selbst
diese relativ weit voneinander entfernten Linien sind aus numerischen
Gru¨nden nur auf einem Teil des Rovings dargestellt, weil sie sehr viel
Rechenzeit in Anspruch nehmen. Die eigentliche Visualisierung der Kon-
taktfla¨chen auf den Filamenten ist in Abbildung 6.43 zu sehen, die in
einer Bachelorarbeit von [Nowicki 2012] entwickelt wurde.
Abbildung 6.42: Kontaktfla¨chendarstellung durch Linien auf den Kon-
taktfla¨chen
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Abbildung 6.43: Kontaktfla¨chendarstellung mittels Filamentoberfla¨chen
7 Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung
Eine Glaslangfaserbewehrung zur Stabilisierung von Betonbauteilen wird
als Alternative zur klassischen Stahlbewehrung im Sonderforschungsbe-
reich 532
”
Textilbewehrter Beton- Grundlagen fu¨r die Entwicklung einer
neuartigen Technologie“ [Hegger 2012] an der RWTH Aachen unter-
sucht. Durch Zugbelastung bilden sich in Betonbauteilen schnell Risse,
die durch ihre Bewehrung gehalten werden mu¨ssen. Um solche Rissberei-
che genau zu analysieren, wird die innere Struktur eines repra¨sentativen
Ausschnitts aus einem glasfaserbewehrten Betonbauteil untersucht. Das
Verfahren zur Aufstellung eines solchen Modells wird in dieser Arbeit
vorgestellt und diskutiert.
In Kapitel 6 (Projekt) werden die eingesetzten Methoden aus der Bild-
verarbeitung und Bildverfolgung beschrieben. Daru¨ber hinaus werden
benutzte statistische Methoden zur Datenanalyse beschrieben und an-
hand von gewonnen Daten angewendet. Die Algorithmen dieser Metho-
den werden in Kapitel 5 (Grundlagen) aufgezeigt.
Das vorgestellte Verfahren wird anhand einer Auswertung von ei-
nem Probeko¨rper veranschaulicht, der aus einem in Beton eingebette-
ten Glasfaserbu¨ndel besteht. Aus Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
von sukzessiven Querschnitten dieses Probeko¨rpers werden Messgro¨ßen
durch Bildanalyseverfahren fu¨r alle folgenden Untersuchungen beobach-
tet.
Als na¨chstes werden die REM-Aufnahmen bildanalytisch untersucht,
um die relative Bildorientierung der Bilder untereinander zu bestimmen,
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die Filamentlagen in jedem Querschnitt zu lokalisieren und die Kontakt-
bereiche zu extrahieren.
Fu¨r den Schritt von der zweidimensionalen in die dreidimensiona-
le Modellierung werden zuna¨chst die Filamentverla¨ufe durch den Pro-
beko¨rper rekonstruiert, indem die vorgefundenen Kreise der Querschnit-
te zu stetigen Fasern zugeordnet werden. Durch diese Fasern werden
Funktionen gescha¨tzt, die ihren Verlauf parametrisieren. Diese Parame-
terscha¨tzungen werden statistisch untersucht, um deren Plausibilita¨t zu
besta¨tigen.
Neben der quantitativen Verbundanalyse werden zwei Verfahren zur
Kontaktfla¨chenmodellierung getestet. Die beiden Verfahren modellieren
die Kontaktfla¨chen zwischen Glasfasern und Betonmatrix auf den Ober-
fla¨chen der vorher modellierten dreidimensionalen Fasern. Die Algorith-
men verarbeiten die detektierten Kontaktdaten aus der zweidimensiona-
len Bildanalyse. Daraus resultierende Ergebnisse werden kritisch disku-
tiert und graphisch veranschaulicht.
Das Modell der Glasfaserbewehrung im Beton wird fu¨r die Gewinnung
von Parametern wie z. B. dem quantitativen Verbund, der Welligkeit der
Filamente im Betonko¨rper oder dem Zusammenhang zwischen Verbun-
danteil und Lage im Roving eines Filaments genutzt. Die gewonnenen
Erkenntnisse werden fu¨r Verbundmodellierungen und die Simulation des
Tragverhaltens eines textilbewehrten Betonbauteils von [Kang 2011]
benutzt.
In dieser Arbeit wird die Rekonstruktion von der Lage und dem Ver-
lauf von gebu¨ndelten, in Beton eingebetteten Glaslangfasern als Be-
wehrung anhand von sukzessiven Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
vorgestellt. Die Glasfasern ko¨nnen aufgrund einer linearen Faltung zwi-
schen 0, 5mm voneinander entfernten Querschnitten zugeordnet werden.
Die Auswertung beinhaltet den nachvollzogenen Verlauf jeder einzelnen
Faser, indem ausgleichende Funktionen gefunden werden, die die Fa-
serlagen widerspiegeln. Außerdem wird der Verbund quantitativ unter-
sucht und innerhalb des Glasfaserbu¨ndels lokalisiert. Fu¨r die genaue Re-
konstruktion der Kontaktfla¨chen sind erste lineare Modellierungen auf-
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grund der Daten aus den untersuchten Querschnitten aufgestellt wor-
den. Weil Beton nicht linear verla¨uft und sein Penetrationsverhalten
innerhalb des Rowings nicht genau bekannt ist, ist eine detaillierte Kon-
taktfla¨chenmodellierung aufgrund der vorliegenden Daten nicht mo¨glich.
Die mechanischen Verbunduntersuchungen beno¨tigte nur eine quantita-
tive Verbundanalyse, so dass die detaillierte Kontaktfla¨chenanalyse nicht
weiter verfolgt worden ist.
Das entwickelte Verfahren kann ohne Anpassungen auf beliebige Pro-
beko¨rper von runden eingebetteten Langfasern zur Verlaufs- und Kon-
taktanalyse angewendet werden. Die Querschnittsaufnahmen sollten da-
fu¨r die einzelnen Fasern deutlich erkennen lassen und die Querschnitts-
absta¨nde klein genug sein, um ein lineares Kalmanfilter fu¨r die Faserzu-
ordnungen zuzulassen.
7.2 Ausblick
Im vorgestellten Filamentmodell ist nicht beru¨cksichtigt, dass sich Fi-
lamente aufgrund von anderen Filamenten nicht frei bewegen ko¨nnen,
weil jedes Filament individuell durch den Probeko¨rper verfolgt wird.
Filamente, die sich kreuzen wu¨rden, sind im Modell nicht beru¨cksicht-
igt worden. U¨ber einen Vergleich der Filamentpositionen zwischen den
Querschnitten kann untersucht werden, ob solche Filamentkreuzungen
vorhanden sind und die Zuordnungen an den Stellen zu korrigieren sind.
Fu¨r die genauere Modellierung des Filamentverlaufs ist die mo¨gliche
Filamentkru¨mmung - bevor ein Filament bricht - eine wichtige Eigen-
schaft. Da das Filamentverhalten bei starken Kru¨mmungen nicht be-
kannt ist, sollte eine Untersuchung der maximal mo¨glichen Kru¨mmung
u¨ber bekannte Radien durchgefu¨hrt werden. Aufgrund der Ergebnisse
einer solchen Untersuchung ko¨nnen die Filamenteigenschaften aus Ka-
pitel 6.6.2 angepasst werden und die Modellierung verfeinert werden.
Die durchgefu¨hrten Ausgleichungsrechnungen sind sehr recheninten-
siv, so dass eine hohe Rechnerleistung dafu¨r erforderlich ist. Zur Rechen-
zeitersparnis ko¨nnten die Prozesse auf mehrere Kerne aufgeteilt werden.
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Die Auswertungen der sukzessiven Querschnitte erfolge parallel zu den
Aufnahmen und Abschliffen des Probeko¨rpers. Deswegen wurde fu¨r die
Faltung jede Matrix gespeichert und die Querschnitte nacheinander ein-
gebunden. Sollten alle auszuwertenden Querschnitte auf einmal vorlie-
gen, kann jedes Filament u¨ber alle Querschnitte verfolgt werden und
die Zwischenmatrizen mu¨ssen nicht in großen Arraystrukturen gesichert
werden.
Die Darstellung der Filamente mit den Kontaktfla¨chen ist aus Kapa-
zita¨tsgru¨nden und dem Leistungspotential heutiger Rechner aufwendig
und schwierig und muss aus mehreren Bildern zusammengesetzt werden.
Eine Projektion der Objekte auf eine Ebene wu¨rde es ermo¨glichen, nur
die Bereiche zu extrahieren, die bei einer gewu¨nschten Ansicht erkennbar
sind. Gleichzeitig wu¨rde hiermit ein Rechenzeitgewinn einhergehen.
Zur Untersuchung des Betons und der Kontaktfla¨chen zwischen Beton-
matrix und Filamenten sollten dichter zusammenliegende Querschnitte
als bisher aufgenommen werden. Die Fla¨chenmodelle mu¨ssen komplexere
Formen zulassen, um realistische Betonmodellierungen zu erzielen.
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